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Sir Charles Parsons (1854-1931) 


Charles Parsons, nacido el 13 de junio de 1854, 
en Birr Castle (Irlanda), fué el menor de los seis 
hijos del tercer Conde de Rosse, astrónomo dis- 
tinguido que fué Presidente de la Royal Society 
durante seis años. El espejo de 2 m del telescopio 
de reflexión del Conde de Rosse fué moldeado y 
pulido en sus propios talleres, y atrajo a la casa del 
Conde a los más eminentes astrónomos y matemá- 
ticos, algunos de los cuales actuaron como precep- 
tores y fueron tratados como amigos de la familia. 

Ninguno de los cuatro hijos supervivientes — el 
segundo y el tercero murieron en la infancia — se 
educó en un colegio. Cuando no se hallaba con 
sus preceptores, Charles pasaba largas horas con 
su padre en los talleres, hornos de fundición y 
laboratorio químico del castillo, mostrando una 
gran habilidad manual. De muy niño fué ya un 
excelente mecánico, aunque algunos de sus proyec- 
tos más atrevidos le produjeron ciertos contra- 
tiempos. Como su familia pasaba las vacaciones 
en un gran yate, el Titania, Parsons tuvo opor- 
tunidades excepcionales para aprender el arte de 
la navegación, que le fué muy útil en sus ulteriores 
trabajos sobre las turbinas marinas. 

La muerte de su padre en 1867, le dejó por 
completo al cuidado de su madre, pero su genio 
en capullo tuvo la suerte de que la madre tuviera 
tan altas cualidades como el padre. Ella también 
se destacaba en todas las artes y participaba en los 
trabajos del taller. Excelente escultora en cera y 
fotógrafa consumada en los primeros días de este 
arte, disponía de un laboratorio especialmente 
habilitado para tal propósito. 

A los 16 años, Parsons fué enviado a estudiar 
matemáticas en el Trinity College de Dublín, donde 
su padre había sido Canciller, y un año después 
fué al St. John's College de Cambridge. En 1877, 
obtuvo el grado de sobresaliente en matemáticas, 
con el número 11, enla Universidad de Cambridge. 
Es interesante hacer notar, sin embargo, que en su 
carrera ingenieril el cálculo teórico le interesó 
poco, obteniendo generalmente sus resultados casi 
de un modo instintivo y con cálculos sencillos. 

Al abandonar Cambridge, Parsons pasó tres o 
cuatro años como discípulo-aprendiz en los ta- 
lleres de Armstrong, en Elswick, donde logró 
construir un motor epicicloidal que ya había 
ocupado su atención en Cambridge. Este motor 
producía una alta velocidad rotatoria con escasa 
acción recíproca, y puede ser considerado como el 
precursor de la turbina. 


En 1881, Parsons fué a los talleres Kitson, en 
Leeds, continuando allí sus trabajos sobre torpedos 
lanzados con cohetes, que había iniciado en 
Elswick. Allí fué considerado como un ser cho- 
cante y misterioso, pero de verdadero genio. 
Ocurrió entonces un hecho importante: Parsons 
conoció a Katharine Bethell, con la que se casó a 
principios de 1883. Su esposa compartió sus in- 
quietudes y sus triunfos y le prestó gran ayuda. 

En 1884, Parsons se unió en calidad de socio 
menor a la compañía Clarke, Chapman and 
Company. La firma se hallaba muy interesada en 
maquinaria para el alumbrado eléctrico, que por 
aquella época estaba despertando la atención 
general. Para situar apropiadamente estos traba- 
jos, debemos recordar que en 1879-80 Edison y 
Swan estaban haciendo separadamente experi- 
mentos sobre el filamento incandescente, y que, un 
año más tarde, William Thomson iluminó su 
hogar con lámparas Swan. No había entonces 
suministro público de electricidad, pero se estaban 
formando numerosas compañías a base del re- 
ciente invento de la dinamo. Parsons comprendió 
que una de las necesidades más apremiantes del 
momento era un motor primario apropiado. En 
estas circunstancias, quedaron abandonados los 
experimentos con cohetes y empezaron los experi- 
mentos con dínamos y turbinas de vapor. 

La primera patente de turbina de vapor de 
Parsons —sus patentes se elevaron finalmente 
a más de trescientas — fué obtenida el 23 de abril 
de 1884. A diferencia de otros inventores que 
llevaron a cabo experimentos con turbinas, Parsons 
comprendió que el descenso de la presión del 
vapor debía efectuarse en varias etapas de manera 
tal que la energía pudiera ser absorbida en la 
reacción de las paletas. Su primera turbina de 
vapor compuesta, que se conserva ahora en el 
Museo de Ciencias de South Kensington, fué cons- 
truída en 1884. Desarrollaba alrededor de diez 
caballos de fuerza a unas 18 000 revoluciones por 
minuto. Más tarde, Parsons introdujo impor- 
tantes modificaciones en el diseño, principalmente 
un condensador, y el uso de vapor sobrecalentado 
a alta presión. 

Parsons permaneció con Clarke, Chapman and 
Company hasta 1888, año en que, deseoso de 
llevar a cabo experimentos más complicados y 
costosos que los que aquella firma estaba dispuesta 
a emprender, estableció sus propios talleres en 
Heaton (Newcastle upon Tyne). Algunos amigos 
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que confiaban en él le ayudaron financieramente 
y, después de algunos años de dificultades y dudas, 
encontraron su fe y su esperanza plenamente 
justificadas. Entre las dificultades figuraba el 
hecho de que las primeras patentes — cuyo valor 
era todavía muy problemático — pertenecían a 
Clarke, Chapman and Company, de modo que 
los muevos desarrollos quedaban restringidos. 
Parsons tenía que usar el chorro radial de vapor, 
pero en 1894 recuperó mediante un acuerdo las 
viejas patentes y volvió a utilizar el chorro axial. 

Por este tiempo había cambiado la corriente y el 
inventor comenzó a gozar los frutos de su esfuerzo. 
La industria eléctrica en rápido ascenso, tanto en 
Inglaterra como en el extranjero, reclamaba tur- 
binas de tamaño cada vez mayor. El estableci- 
miento de su negocio sobre una base firme per- 
mitió a Parsons desarrollar sus ideas en otros 
campos, especialmente en el de la propulsión de 
barcos. En 1894, construyó su famoso buque 
experimental, el Turbinia, con el que, después de 
algunas dificultades iniciales, realizó en 1897 
pruebas plenamente satisfactorias. El barco causó 
gran sensación en la revista naval celebrada aquel 
año en el Solent. Entre las primeras dificultades 
podemos señalar la del fenómeno de cavitación, 
que se hizo muy marcado con la alta velocidad de 
las hélices, superior a la usual hasta entonces y 
debida al acoplamiento directo de la turbina con 
la hélice. Esta dificultad fué vencida en gran 
parte por una modificación en el diseño de la 
hélice, pero sigue constituyendo un serio problema 
de ingeniería naval en nuestros días. 

El Almirantazgo se interesó desde el primer 
momento en las turbinas marinas de Parsons, y 
después de instalar unidades satisfactorias en 
pequeños barcos, las aplicó al crucero Amethyst, y 
al famoso Dreadnought en 1905. Su uso se hizo luego 
general en la flota británica; todas las escuadras del 
mundo siguieron después el ejemplo. El primer 
barco mercante movido por turbina fué el vapor 
King Edward construído en el Clyde en 1901. Le 
siguieron algunos barcos para la travesía del 
Canal de la Mancha, ciertos transatlánticos y, 
finalmente, los grandes buques de la Cunard, el 
Lusitania y el Mauretania. Estos últimos barcos 
presentaron particular interés pues exigieron la 
construcción de turbinas más grandes que las 
primeramente proyectadas. 

El acoplamiento directo de la turbina con la 
hélice nació de la dificultad de transmitir millares 
de caballos de fuerza a través de un juego de en- 
granajes; pero Parsons se dió cuenta de que la 
reducción mediante engranajes — alta velocidad 


de la turbina y baja de la hélice — ofrecería 
notables ventajas. Inició sus experimentos en 
esta dirección en 1909 y logró muy pronto una 
adecuada desmultiplicación, aunque ello exigía 
cortar los dientes de los engranajes con precisión 
excepcional y usar aceros especialmente tratados. 

Parsons vivió lo bastante para ver la turbina de 
vapor generalmente adoptada, tanto para la gene- 
ración térmica de electricidad como para la pro- 
pulsión de los barcos de guerra y mercantes de todo 
el mundo. A pesar de los enormes esfuerzos que 
estos éxitos le exigieron, Parsons encontró tiempo 
para desarrollar otros muchos proyectos. Sin duda 
como resultado de su familiaridad con el gran 
telescopio de su hogar paterno, pudo establecer en 
los talleres de Heaton un aparato para fabricar 
espejos parabólicos para reflectores hasta de un 
tamaño de 2,10m de diámetro. Más tarde mani- 
festó un vivo interés por las lentes ópticas. 
Adquirió una participación dominante en la firma 
Ross Limited y compró los Derby Crown Glass Works 
formando la Parsons Optical Glass Company. Adqui- 
rió la firma Sir Howard Grubb and Company, cons- 
tructora de instrumentos astronómicos, y esta- 
bleció en Heaton un taller para la fabricación de 
telescopios. Entre los grandes instrumentos cons- 
truídos por él destacan los telescopios de reflexión 
de 188cm para el Observatorio Radcliffe de 
Pretoria, y el de Mt. Stromlo, Canberra. 

Finalmente, debemos mencionar sus experi- 
mentos para fabricar diamantes a partir de otras 
formas de carbono. Debe hacerse notar que estos 
experimentos nacieron de otros que Parsons había 
hecho hacia 1880 con objeto de adaptar ciertas 
formas de carbono a los filamentos de las lámparas 
eléctricas. Ideó muchos métodos ingeniosos para 
someter el carbono a temperaturas y presiones 
extremadamente altas, pero aunque obtuvo algu- 
nos cristales minúsculos, que a primera vista 
parecían diamantes, llegó finalmente a la conclu- 
sión — que reconoció con su acostumbrada pro- 
bidad — de que no podía probar su pretensión, y 
la abandonó. 

En el breve espacio de que disponemos no es 
posible hacer justicia a un genio tan notable; pero 
sus cualidades, tanto personales como profesiona- 
les, pueden resumirse en las palabras de dos per- 
sonas que le conocieron a fondo. Su viuda habló 
de «su poder de concentración y su audacia 
sublime. Nunca admitió la derrota; siempre se 
mostró esperanzado en cualquier empresa que 
acometía». Sir Joseph Thomson dijo de él que 
«era, con mucho, el más grande y el más original 
ingeniero de este país desde los tiempos de Watt». 
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Los efectos eléctricos intramoleculares 


sobre los cambios químicos 
SIR ROBERT ROBINSON 


La moderna teoría electrónica de la valencia ha introducido una serie de problemas electro- 
dinámicos de notable interés. Los enlaces intramoleculares se interpretan ahora como una 
serie de intercambios electrónicos que, para su representación gráfica, exigen todo un nuevo 
simbolismo, según el cual la molécula se convierte en una imágen dinámica que refleja los 
fenómenos eléctricos que se producen en su interior. En este artículo, Sir Robert Robinson, 
que, con A. Lapworth, fué uno de los principales propulsores de estas doctrinas, ofrece una 
serie de consideraciones de notable valor sobre los procesos electroméricos que, en variadas 
formas, parecen tener lugar dentro de la molécula orgánica. 


Los descubrimientos de Thomson y Rutherford 
condujeron casi inevitablemente a una teoría 
electrónica de la valencia. Todo lector sabe que 
el concepto que un químico se forma de los enlaces 
inter-atómicos en una molécula significa una 
equivalencia con electrones. Así, cuando Kekulé 
representa el metano (CH) por la fórmula 


H 
| 
H—C-H 


H 


lo que quiere decir es que el átomo tetravalente de 
carbono se halla ligado a un átomo de hidrógeno 
por cada una de sus cuatro unidades de afinidad 
química. Podemos nosotros seguir usando el 
mismo símbolo, pero ahora cada línea de enlace 
valencial indica que el carbono y cada uno de los 
átomos de H poseen en común dos electrones. 
Evidentemente, H ya no representa un átomo de 
hidrógeno completo sino en realidad (Q*, un 
protón, o un átomo de hidrógeno que ha perdido 
su electrón. 

Aunque la interpretación en términos de la 
moderna mecánica ondulatoria sea enteramente 
diferente, todavía nos prestan cierta utilidad las 
antiguas teorías de las configuraciones estables de 
dos y de ocho electrones, omitiendo por lo común 
el dupleto del helio y diciendo que el carbono 
tiene cuatro electrones valenciales, los cuales, 
junto con los cuatro de los átomos de hidrógeno 
aparecen representados en la fórmula del metano. 

Según el mismo sistema, el nitrógeno tiene 
cinco electrones de valencia, siendo evidente de 
inmediato por qué el hidruro de nitrógeno más 
simple es el amoníaco, NHz. El átomo de nitró- 


geno, con sus cinco electrones, sólo puede tomar 
tres más para formar el octeto. Su fórmula es 
H 
H-—N— 


H 


En este caso, la línea libre representa algo que no 
existía en el sistema de Kekulé: una «pareja 
solitaria», dos electrones en el sistema electrónico 
valencial del nitrógeno no compartidos con el 
núcleo de otro átomo. Sin embargo, no hay razón 
para que este par no compartido no tenga un 
protón H+, dando 
H 


H 


Si tenemos en cuentra que H— siempre significa 
(1 +—, es evidente que todos los átomos de hidró- 
geno se combinan al nitrógeno de la misma 
manera. La figura representa el catión de amonio 
(H,¿N+). Sabemos que debe tener un déficit de un 
electrón, ya que lo hemos formado con NH; 
neutro y un protón; pero también podemos con- 
firmarlo sumando el número de electrones (8) y 
las cargas positivas de los núcleos (9; 5 por N y 
4 por 4H). 

La representación de las reacciones orgánicas 
supone un gran movimiento de protones, los cuales 
muchas veces cambian de pareja, como, por ejem- 
plo, cuando un ácido XH se ioniza en el agua para 
producir el ion hidrógeno hidratado H¿O+, El 
átomo de oxígeno neutro con 6 electrones puede 
igualmente ser transferido de un óxido, o peróxido, 
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a otro. Así, el amoníaco substituído, trimetila- 
mina, reacciona con el agua oxigenada, que puede 
considerarse como Hy¿O neutra más un átomo de 
oxígeno, para dar un amino-óxido: 

CH, CH, 

Langmuir fué el primero en señalar que la ele- 
mental operación aritmética arriba indicada 
muestra que N en el amino-óxido está cargado 
positivamente, y O negativamente. Aunque la 
distribución de las atmósferas electrónicas de los 
átomos respectivos disminuyera el valor de la 
separación de las cargas, siempre debe quedar un 
dipolo residual. Lo cual se puede probar con 
medidas directas y comparar con toda una serie de 
propiedades físicas y químicas. La naturaleza de 
tal enlace puede expresarse por medio de los 
símbolos (CH¿)¿N+—0O- o (CHz)¿N O. 

Todos los llamados compuestos de coordinación 
—+formados de ciertas sales metálicas y amoníaco, 
aminas, agua, etc. —son producto del ataque de 
electrones no compartidos sobre los núcleos de los 
metales. Por esto Sidgwick llamó a este tipo de 
enlace «el enlace de coordinación». Es evidente 
en todos esos casos que cuando A— y B se com- 
binan para formar A—B, A es el electrón-donante 
y B el electrón-aceptante. 

Lapworth realizó una adecuada y valiosa exten- 
sión de las tablas de afinidad de Berthollet hace ya 
más de treinta años, llamando a los donantes 
electrónicos «reactivos anionoides» y a los acep- 
tantes «reactivos cationoides». Mediante tales 
términos describía «substancias que muestran un 
tipo de reactividad análogo al de los aniones y 
cationes activos respectivamente», aunque no 
quería ello decir que un reactivo anionoide debe 
estar cargado negativamente. 


REACTIVOS ANIONOIDES Y CATIONOIDES 
Los complejos anionoides se asemejan a los 
aniones. La comparación 


4 | 
H-O— > H-O-H 


H H 


H—O0— 0* => 
| 
muestra que el tipo de unión de O y H es idéntico 
en ambos casos. Además, tenemos el caso de los 
cationes activos, como los de las sales diazónicas 
C¿H;.N,*, y el de los átomos con configuraciones 
electrónicas incompletas, tales como el O y ciertos 
metales, por ejemplo Co y Pt en sus sales. 

Se sabía ya de antes que los agentes reductores 
son electrón-donantes — los metales como Na y 
Zn que ceden electrones y se convierten en 
cationes — y que los agentes oxidizantes son 
electrón-aceptantes. Así, el ion ferroso Fe++ cede 
electrones para convertirse en el ion férrico Fe+++, 
El ferricianuro, Fe(CN)¿”-- acepta electrones 
para convertirse en ferrocianuro Fe(CN)¿---. 
De esto a deducir el carácter cationoide de los 
halógenos, ozono, ácido nítrico, etc. sólo hay un 
paso. 

Cuando examinamos por analogía el carácter 
electroquímico de un grupo alquilo, CH; por ej., 
hallamos que, como era de esperar según la posi- 
ción del carbono en el sistema periódico, es casi 
neutral por sí mismo, pero puede mostrar carac- 
terísticas anionoides o cationoides según la 
naturaleza electroquímica del átomo con el que se 
halla combinado. En compuestos organo-metáli- 
cos, como el metilcinc, Zn(CHj)»), el metal se 
presta a ceder electrones y los grupos metilo son, 
en consecuencia, efectivamente anionoides. 

En los haluros alquílicos, como el cloruro 


de metilo, CH,—Cl, el halógeno es ávido de 


Electrón-donantes (anionoide) 
Aniones activos: OH-, CN-. 
Complejos anionoides: R¿O—, NR¿—. 
Agentes reductores; iones metálicos, tales como Fe*+, 
Fe(CN)¿——. 
E organo-metálicos, tales como R en RMgHal, 
, R¿Zn. 


Electrón-aceptantes (cationoide) 
Cationes activos: H+, C¿H¿Nga?. 
tomos con configuraciones electrónicas incompletas: 
O, Co, Pt, etc. 
Agentes oxidizantes; iones metálicos, tales como Fe+++, 
Fe(CN)¿77; halógenos. 
Radical unido a un anión potencial: R.Cl, R—0OSO,¿C¿H;. 


Carbono insaturado en etileno (CH,=CHjy) y benceno 
—CH 
* 


Carbono insaturado en compuestos carbonílicos, tales como 
el formaldehido, H¿C=0, y la acetona, (CH;y)¿C=0. 
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electrones y el grupo metílico resulta efectiva- 
mente cationoide. 

Todos esos resultados, aparte de ciertas excep- 
ciones, pueden tabularse como indicado arriba. 

Las adiciones a esa tabla debajo de la línea 
central son de gran importancia; no se basan en el 
mecanismo que explica el tipo de reactividad, son 
simplemente el reconocimiento de éste. Su inclu- 
sión no se debe sólo a sus inter-acciones, sino 
también al carácter electroquímico del grupo o 


del átomo que se une a grupos tales como 00 


en las cetonas. 

Debido en gran medida a las investigaciones de 
Lapworth, tenemos desde hace ya mucho un 
claro ejemplo en el caso de la formación de las 
cianohidrinas. El anión CN- ataca reversible- 


mente el carbono de 00 y el ion complejo así 


formado ataca un protón-donante, tal como el 
agua, produciendo cianohidrina y un anión nuevo: 


CN- 
OO + 


El entero comportamiento químico de los com- 
puestos carbonílicos está de acuerdo con la noción 


de que el carbono de doo es cationoide. Otro 


ejemplo es la reacción con compuestos organo- 
metálicos en la que el grupo alkilo anionoide se 
une al carbono del carbonilo. Naturalmente, esto 
no significa que el entero grupo carbonilo sea 
inerte hacia los ácidos protón-donantes. El 
resultado de tal inter-acción sería un «protonuro», 


por ej.: 00H; y en esta entidad las propen- 


siones del átomo de carbono hacia la atracción de 
electrones se incrementan grandemente gracias a 
la carga positiva de la molécula. 

La. observación muestra que los electrones del 
grupo carbonilo sufren un desplazamiento en el 
curso de la adición del ion cianuro: 


Un par electrónico se ha desprendido de C y 
permanece enlazado a O. Esto significa un des- 
plazamiento completo que pudiera representarse 
así: 


N 
O-. 
Sin embargo, mediante esa fórmula se quiso 
expresar además un desplazamiento fraccional del 
mismo tipo, para lo cual se introdujo el símbolo 


/ 


que los electrones que enlazan covalentemente C 
y O se separan de C, pero permanecen con O; el 
número de electrones queda indeterminado hasta 
un máximo de dos. No hay pruebas de que los 
pasos en la formación de cianohidrina estén 
claramente marcados, como arriba se indica, y el 
proceso entero se puede representar mediante la 
expresión 


(Nx. En el caso presente significa 


H|—OH 
/ K 


La unión de O y H se inicia probablemente 
antes de que el ion cianuro haya establecido plena 
covalencia con C. 

Refiriéndonos ahora al carbono insaturado en 
grupos tales como C==C, hallamos que las reac- 
ciones características se producen con los agentes 
cationoides: por ejemplo los halógenos, los agentes 
oxidizantes en general y los ácidos. Por otra parte, 
este tipo de carbono no saturado no se combina 
fácilmente con los compuestos organo-metálicos, 
las aminas o el ion cianuro. Verdad es que en 
condiciones especiales puéden forzarse algunas de 
estas reacciones, pero nunca son características. 
De aquí que el etileno y sus análogos sean 
anionoides y sus reacciones son, cuando menos, 
iniciadas con la exhibición de una propiedad de 


(a) (5) 
CH,=CH, 


Esto representa una polarización de magnitud 
indeterminada, siendo los electrones no com- 
partidos, o los electrones fraccionales adquiridos 
por (b) los que buscan los centros de vacío elec- 
trónico en otras moléculas. El déficit electrónico 
de (a) queda cubierto por la aproximación de los 
centros anionoides en algún momento dado, y 
probablemente antes de que se establezca en pleno 
la nueva covalencia con (6). 

Otro ejemplo de nuestros símbolos para los 
procesos quasi-sincrónicos es el de la formación de 


electrón-donante simbolizada por 
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clorhidrina de etileno a base de etileno, cloro y 
agua. 


Primera fase 
(a) 
CH,=CH, Cl [ —-—Cl (en busca de una 
región positiva). 
Segunda fase 


Cuando el déficit en (a) es suficientemente 
grande queda neutralizado por una molécula 
anionoide de agua. 


o 
Cl | —Cl (región 


positiva) 


Tercera fase 

Por la razón antes mencionada en relación con 
el amino-óxido, la molécula de agua se carga 
positivamente, perdiéndose un protón para formar 
H¿O* con otra molécula de H,O. 

Por lo tanto, el circuito completo es 


H—O 


región negativa). 


CH,=CH, 


(región 
positiva) | circuito 
H-—0— <-OH, completo. 
(región 
negativa), 


El par electrónico gira en el circuito hasta que se 
obtiene HO.CH,.CH,.Cl y Hj¿O*, Cl-. Este 
proceso se ha interpretado también como la adi- 
ción de HOC] a CH,=CH,, pero los experi- 
mentos cinéticos no han favorecido esta doctrina, 
mostrando, entre otras cosas, que la molécula de 
cloro es mucho más reactiva que el ácido hipo- 
cloroso. Además, este proceso puede efectuarse en 
alcohol, ROH, en vez de agua, siendo entonces el 
resultado RO.CH,.CH,.Cl. En efecto, al irse 
acumulando C1.CH,.CH¿OH en la solución, se 
obtiene como producto secundario 


C1.CH,.CH,.O.CH,.CH,.Cl. 


Semejante esquema cíclico tiene la ventaja de 
evitar los grandes cambios de energía que necesi- 
taría la ionización independiente. Pero lo que se 
gana por un lado se pierde por el otro. 

Dewar, con quien coincide gran número de 
investigadores modernos, ha predicho la existencia 
de una fase anterior a la primera de las descritas. 


Los electrones-1r, que son los activos en enlaces 
dobles, parecen formar un complejo-1r tal como 


CH, 
2 


Los complejos-", en caso de formarse deben ser 
muy lábiles, y cuando se desintegran forman uno 
u otro de los sistemas que hemos representado 
mediante las flechas curvas y rectas. 

Las fáciles reacciones del benceno y sus afines 
cercanos se producen con los reactivos cationoides, 
más poderosos, y en ningún caso con los anio- 
noides. Sin embargo, los productos se obtienen 
por substitución más bien que por adición, debido 
al poder de resistencia al desorden que confiere a 
la molécula la configuración electrónica del ben- 
ceno, de gran estabilidad. 

Como ejemplo podemos utilizar la brominación 
C¿H, + Br > C¿H¿Br + HBr. En este caso, el 
proceso entero puede representarse como sigue: 


e un centro anionoide 


Br, finalmente Br- 


En esta expresión simplificada, las flechas curvas 
representan simplemente electrones no saturados 
tomados del núcleo para formar un enlace con un 
átomo de bromo y otros electrones devueltos a aquél 
en compensación. 


DESPLAZAMIENTO ELECTROMERICO 
CONJUGADO 

Gran parte de la química orgánica se refiere a 
los sistemas formados de varias combinaciones de 
los grupos anionoides y cationoides, y sus análogos 
evidentes, por ejemplo SR, con OR, y NRy; 
.CN, .NO,, .NO con .CO. Así, si unimos dos 
complejos anionoides del tipo R¿O, R¿N ob- 
tenemos los sistemas hidrazínico y peróxido, 
R¿N.NR,. Dos grupos marcadamente cationoides 
del tipo carbonilo producen el sistema a-di- 
cetónico, R.CO.CO.R, relacionado por extensión 
a las quinonas. 


Sistema neutralizado 


Caso muy instructivo es la unión de un grupo 
fuertemente anionoide con otro cationoide. Hemos 
denominado esto un sistema «neutralizado», ya 
que la reactividad típica de cada centro queda 
disminuída por el desplazamiento electromérico 
intra-molecular. Así, en las amidas tenemos 


R'(C=0).NR,—, electrones no compartidos, 
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indicándose las distintas reactividades por el 


símbolo 6 


R'C—NR, 
para la satisfacción interna de las tendencias 
opuestas y la posición real es 


El camino está abierto 


4 
R'CLNR, 
+ 


que implica un número de propiedades: 

1. La molécula en reposo es un dipolo, lo cual 
se confirma midiendo el momento. El dipolo es la 
causa de la asociación molecular de las amidas, 
que, a su vez, está indicada por su punto de 
ebullición bastante elevado. Los nilones son subs- 
tancias cuyas moléculas de cadena larga con- 
tienen grupos amídicos, y la disposición de los 
grupos dipolos en cadenas contiguas es uno de los 
factores importantes que influyen en las propie- 
dades físicas de los conjuntos de macromoléculas. 
Permítasenos decir que esta noción de las amidas, 
y de los ácidos carboxílicos y ésteres, ya fué 
expresada por nosotros en forma de valencias 
parciales en 1920 y ha sido utilizada para nuestra 
labor docente desde 1922 en su forma electrónica; 
en 1926 la repetimos específicamente. Al prin- 
cipio, los defensores de la teoría de la resonancia 
no tuvieron en cuenta nuestra doctrina y ex- 
presaron la concepción de que las amidas eran 
productos híbridos entre los extremos 

O 

—C-NR, y  —C=NR,. 

Ese es precisamente el significado de la expresión 
de las flechas curvas antes indicadas, método para 
representar la resonancia o mesomerismo general- 
mente aceptado después de algunos años. Los 
ácidos y los ésteres carboxílicos son muy parecidos 
en especie, aunque no en grado, con respecto a su 
desplazamiento electromérico; la «acidez» del 
grupo carboxílico se debe evidentemente en 
primer lugar a la repulsión o más débil atracción 
ejercida sobre el protón por el átomo de oxígeno, 
positivamente cargado. 


(o- E OH, 
< OH, 
+ 


En el ion carboxilo es imposible distinguir entre 
los átomos de oxígeno, siendo, a lo que parece, un 


caso en el que “y significa el desplazamiento 
de un electrón. Con todo, es posible que los defen- 
sores de la mecánica ondulatoria prefieran un sis- 
tema dinámico, o extremadamente lábil: 


Le 


El problema es similar al que presenta el anillo 
bencénico. 


2. El carácter cationoide del carbonilo debe 
sufrir disminución, lo cual ocurre en grado 
diverso. Nunca queda enteramente suprimido, 
como demuestra la reacción de las apropiadas 
amidas con compuestos organo-metálicos o con 
agentes reductores tales como el sodio metálico o 
el hidruro de litio y aluminio. En los ésteres, el 
grupo carbonilo es más activo que en las amidas, 
ya que OR, es un donante electrónico más débil 
que NR;¿. Las reacciones de condensación del 
tipo de Claisen son manifestaciones de los car- 
bonilos cationoides, lo mismo que las reacciones de 
intercambio estérico bajo la influencia de los 
aniones RO-. Sin embargo, los carbonilos de las 
amidas, ácidos carboxílicos y ésteres son definitiva- 
mente menos reactivos que los de los aldehidos, 
R.CO.H y cetonas, R.CO.R”. 

3. El carácter anionoide de la parte amínica de 
las amidas debe reducirse. Es evidente que si 
usamos hasta cierto punto dentro de la molécula 
los electrones no compartidos, hasta ese mismo 
punto les será imposible ser donados a los protones 
u otros centros cationoides fuera de la misma. De 
aquí que las amidas son mucho más débiles como 
bases que las aminas de las que se derivan, hecho 
bien conocido de todo estudiante de química 
elemental. De nuevo aquí tenemos que la potencia 
básica disminuye grandemente; no se elimina por 
entero. 


La neutralización del tipo amídico de oo 


y NR, a través del espacio intramolecular fué ya 
sugerida por nosotros, con W. O. Kermack, en 
1922, en el caso de la criptopina, y experimental- 
mente confirmada en 1953, con F. A. L. Anet y 
A. S. Bailey, en éste y otros ejemplos. 
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Criptopina (Kermack y (Anet, 
Robinson) Bailey y 
Robinson) 


Sistemas catio-enoides 

El etileno es un grupo anionoide más débil que 
el amoníaco, y la unión de un grupo carbónico 
etenoide (insaturado) con un grupo carbonílico 
produce una neutralización correspondientemente 
más débil de la reactividad carbonílica. El 
sistema no se encuentra tan estrechamente inte- 
grado como en las amidas, y cada parte de la 
molécula puede funcionar independientemente. 
Sin embargo, el desplazamiento electromérico 
conjugativo representado por el símbolo 


X 


() C=C=C— 


entraña una potencialidad que se actualiza 
muchas veces en la práctica. 

Ese desplazamiento tiene el interesantísimo 
efecto de transferir el defecto electrónico del 
carbono carbonílico al carbono terminal del 
sistema etenoide. Este último se hace cationoide 
por tanto en (a). La reactividad del grupo car- 
bonilo ha pasado así al centro etenoide (a) y este 
grupo puede ser atacado por el ion cianuro y otros 
aniones activos y reactivos anionoides. 

Son posible sistemas aun más extendidos, por 


ejemplo: 


y podemos combinar el sistema catio-enoide con 
un complejo anionoide 


Las propiedades anticipadas han sido observadas 
en el laboratorio; nosotros hemos utilizado las 
siguientes comparaciones: 


H.CO.CO.H 


00.00 (> 


Amarillo y reactivo en un sentido cationoide. 


En el grupo C¿H;¿O.CO. tenemos un sistema 
neutralizado, como más arriba. En 


la neutralización se produce a través de dos 
enlaces dobles. 

Los sistemas catio-enoides funcionan en nume- 
rosas reacciones de los sistemas aromáticos con 
reactivos anionoides; algunos de los tipos mejor 
conocidos son: (1) la hidroxilación y aminación 
del nitrobenceno; (2) la acetilación de quinonas 
de Thiele; (3) la aminación de la piridina de 


Chichibabin. 
O 


ONÉO. 
El signo <— indica el punto de entrada del 
reactivo anionoide. Se verá que los tres tipos se 
distinguen por la posición del grupo cationoide, 
que puede ser: (1) totalmente externa al núcleo; 
(2) parcialmente en el núcleo; (3) totalmente en 
el núcleo. 
Aparte de esos y de otros tipos similares, las 
reacciones de los compuestos aromáticos se pro- 
ducen siempre con reactivos cationoides. 


Sistemas hetero-enoides 


En esos sistemas, un complejo anionoide, o 
anión, tal como —-O-, se enlaza directamente a 
un grupo etenoide y refuerza poderosamente su 
reactividad anionoide. Así, 


CH,.C=CH.CO,.C,H, 
| 
N(C.H5)»2 


en combinación con CHy.1 produce 
CH, 
CH¿—C—CH.CO,.C,H; 


I(N(C.H5)2 


Incoloro y mucho menos reactivo en un sentido cationoide. 
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El proceso es 


h, (1 
—N*=C-—C.CH, 
OS E 


Los ejemplos más importantes de tales sistemas 
son las aminas aromáticas y los fenoles. 

La reactividad del benceno respecto a los 
reactivos cationoides, sales diazónicas, bromo, 
ácido nítrico, ácido sulfúrico, se incrementa 
considerablemente gracias al substituyente amí- 
nico o hidroxílico; la posición que adopta el grupo 
invasor se determina como orto o para: 


En apariencia paradójicamente, la actividad de 
los electrones no compartidos es tanto mayor 
cuanto menor sea su número, N > O >F, y la 
razón está en que al aumentar este número nos 
aproximamos a la configuración de los gases raros. 
Con todo, hasta los halógenos pueden participar 
en los sistemas hetero-enoides en cantidad sufi- 
ciente para controlar la orientación de los subs- 
tituyentes invasores derivados de los reactivos 
cationoides: 

Cl 


Sistemas poli-enoides 
En este caso un grupo etenoide refuerza a otro, 
como en el li más simple del butadieno 


Lon 


La reactividad anionoide aumenta, pero no de 
manera tan marcada como en los sistemas hetero- 
enoides. El déficit electrónico en C3 se transfiere 
a C1, exactamente como en el caso de los sistemas 
catio-enoides. El proceso aditivo completo im- 
plica el movimiento del doble enlace: 


Br (er 
CH,=CH=CH==CH, —> Br.CH,—CH=CH—CH,Br 
Br->) r nBr, (n +1)Br, 


Un reactivo característico que induce la poli- 
merización del butadieno es un peróxido, pudiendo 
representarse el proceso de la siguiente manera: 


n CN CH LCHL CH 


XxX A 
CH¿>CHCH=CH, / 
El grupo final en X debe entonces reaccionar en 
forma distinta. Las reacciones del benceno se 
representan frecuentemente como si fueran simi- 
lares a las del butadieno 


y puede muy bien preguntarse ¿por qué no se poli- 
meriza el benceno? La respuesta quizás sea que 
los desplazamientos electroméricos en las subs- 
tancias bencenoides tienen una amplitud mucho 
menor que los del butadieno, debido a la fuerza 
restauradora de la estabilidad aromática. 


Otros sistemas electroméricos conjugados 
Ya está bien establecido el sistema aliloide: 


y los involucrados en el tautomerismo keto- 
enólico, incluyendo la reductibilidad de las a- 
halógeno-cetonas, en la reacción de Hofmann y 
otras de eliminación, en la formación carbinol- 
amínica, y en una gran variedad de otras re- 
ordenaciones moleculares. 

La llamada hiperconjugación ocupa una posi- 
ción dudosa: 


Nosotros opinamos que se trata realmente de una 
hipoconjugación, un efecto de segundo orden, aun 
en el caso de que exista. Gran parte de las pruebas 
presentadas en defensa del fenómeno pueden 
interpretarse de manera distinta; en realidad esta 
cuestión se encuentra todavía sub judice. 

Todos estos procesos electroméricos conjugados 
obedecen a la ley de la conservación de la con- 
figuración electrónica de los átomos, lo cual per- 
mite descubrir la posición y carácter electro- 
químico de los puntos de reactividad. En general 
los efectos se repiten en las posiciones aye. 
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EL EFECTO DIRECTO O ELECTRO- 
INDUCTIVO 


J. J. Thomson señaló que un átomo como el 
cloro, con una carga nuclear relativamente grande 
y concentrada, en comparación por ejemplo con 
el hidrógeno o el carbono, atrae fuertemente 
electrones de covalencia que lo enlazan a los 
átomos de inferior número atómico. Esto se 
deriva de simples principios electrostáticos ya que 
la atmósfera electrónica es difusa. El resultado 
debe ser una corriente de electrones representada 
mediante el símbolo Cl=-C y un momento 
dipolar, CC. Ya consideremos un efecto 
inductivo a través del espacio o uno producido en 
una serie de condensadores contiguos, 


evidentemente nos hallamos ante un importante 
efecto eléctrico que puede estudiarse experimental- 
mente por medios físicos y que debe relacionarse 
con el fenómeno de reactividad, tanto en lo que se 
refiere a la velocidad como a la orientación. Las 
más simples aplicaciones son las relativas a la 
potencia de ácidos y bases. Los grupos como 


Oy N+—C y Cl< € substituyendo a H—C en. 


cualquier punto de la molécula aumentan in- 
variablemente la potencia de un ácido. 

El campo positivo mueve la envoltura elec- 
trónica de los oxígenos, habiéndose sugerido como 
explicación el que la repulsión ejercida por el 
núcleo de oxígeno sobre el protón unido aumenta. 
Por lo tanto, una molécula de un solvente tal como 
HO lo separa con mayor facilidad relativamente. 


H—CH,—CO—O—(B) 
Cl+CH,—CO—O— (BH) <-OH, 


Esto es sólo una expresión gráfica en la que las 
líneas paralelas representan la atmósfera elec- 
trónica en la proximidad de los grupos carboxilos 
de los ácidos acético y cloracético. 

Nuestras suposiciones se cumplen plenamente 
en los ejemplos referentes a grupos y átomos de 
inequívoco carácter químico. Este efecto, como 
todos los efectos inductivos, disminuye rápida- 
mente mediante la creciente separación de la 
causa de la alteración y el grupo carboxilo. A 
cierta distancia se hace mínimo y casi inob- 
servable. Los siguientes valores de las constantes 
de disociación son típicos: 

CH;,¿.CH,.CH,.CO,H K = 1,6:10-5; 
C1.CH,.CH,.CH,.CO,H K = 3,o:1075; 
CH¿.CHCI.CH,,CO,H  K= 8,94:1075; 
— K = 1,39:1073, 


La diferencia entre un factor de 3,0 y uno de 1,6 
tiene apenas significado en este campo. Sin 
embargo, el paso siguiente, de 3,0 a 8,94, no 
puede en modo alguno atribuirse al error experi- 
mental. El gran cambio cuando el átomo de cloro 
se mueve de la posición PB a la posición a es 
inconfundible y característico del efecto inductivo. 

Un estudio del efecto sobre la potencia de los 
ácidos y bases resultante de la substitución del 
hidrógeno por los grupos alquilo indicaba la 
posibilidad de que el grupo CH¿—C, comparado 
con H——C, produjese un campo eléctrico negativo, 
CH¿>—C, pero los valores observados eran 
demasiado pequeños para poder atribuirles un 
claro significado. 


H.CH,CO,H K = 2,1:1075 
CH,.CH,.CO,H K = 1,4:1075 
(CH;)¿CH.CO¿H K = 1,510? 
(CH)¿C.CO,H K = 9,8-1076 


Más satisfactoria solución se obtuvo mediante 
el estudio del momento dipolar en la serie aro- 
mática. El momento del p-nitrotolueno resultó 
ser aproximadamente la suma del del tolueno y el 
nitrobenceno. 

Se conoce la dirección del desplazamiento 
causado por el grupo nitro, deduciéndose que la 
del causado por el grupo metilo debe ser la misma 
en la molécula de f-nitrotolueno. Ello significa 
que tiene un carácter eléctrico opuesto, como 
ilustra el siguiente diagrama, en el que las flechas 
indican la dirección de la corriente electrónica. 


Sutton realizó un gran avance demostrando 
experimentalmente, mediante la medida de los 
momentos dipolares, que un efecto electromérico 
en el que los electrones entran en el núcleo 
bencénico puede coexistir con un efecto inductivo 
tal que la corriente electrónica se mueva en la 
dirección opuesta. Así 


pueden producirse simultáneamente en las molé- 
culas. En términos muy generales, el efecto 
inductivo controla la velocidad de reacción de la 
molécula toda, mientras que el electromérico con- 
trola la orientación, con la importante considera- 
ción de que donde existe más de un proceso 
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electromérico potencial, los campos eléctricos 
sobre la entera molécula pueden decidir cuál de 
los posibles sistemas electroméricos será el operante 
y en qué dirección. Esto significa un control indi- 
recto de la orientación, del que nos suministra un 
ejemplo la adición a simples etilenos asimétricos. 


CH,—CH=CH, CH,—CH=CH, 
3 1 2 3 
(a) (») 
CH y—CHCI.CH, 
1 2 3 


(c) 

El propileno podría sufrir polarización electro- 
mérica como en (a) o en (b). Pero el empuje 
electrónico relativo a H del grupo CH, evidente- 
mente favorece a (b). De aquí que el centro 
anionoide sea C3 y en este punto es incluído en la 
molécula el H cationoide de HCI, dejando que 
C2 se combine con Cl-. 

De nuevo, la interpretación puramente iónica 
es demasiado cruda. Numerosos investigadores 
dirían hoy que se forma un ion carbonium 
CH¿.C+H.CH, y que éste se combina con el ion 
cloruro. Nosotros consideramos que todos esos 
procesos pasan a través de un ciclo de gradaciones 
y que Cl- comienza a introducirse antes de que la 
unión con H+ se haya completado: 

(a) 


: H ( 


3 
Pero el ciclo se inicia en (a). 


SUBSTITUCION EN EL NUCLEO BENCENICO 


El anterior ejemplo es uno en el que rige la ley 
de Markownikov, que el átomo de halógeno se 
combina con el carbono ya unido al número más 
elevado de átomos de carbono, comportándose 
enteramente de acuerdo con las predicciones 
teóricas. En esta serie de cadena abierta hay sin 
embargo ciertas complicaciones tales como los dos 
modos de adición del ácido hidrobrómico, uno en 
presencia y otro en ausencia de los peróxidos; la 
dudosa importancia de los factores estéricos; y, en 
su aspecto práctico, las dificultades halladas en la 
separación y análisis de los productos de la reac- 
ción. Casi todas esas dudas y dificultades son 
menores, y aún inexistentes, en el estudio de las 
substituciones en la serie bencénica; por eso 


entendemos substituciones por medio de reactivos 
cationoides. El más usado de estos últimos es el 
ácido nítrico, que produce nitro-compuestos, a 
veces con un rendimiento muy elevado: 


NO, 
H H H 


+ HONO, + H,O 


H 


En años recientes, el estudio de la cinética de la 
nitración en presencia del ácido sulfúrico se ha 
podido interpretar haciendo uso de la teoría de 
que el nitronium, NO*, es el agente activo. Sin 
embargo, es difícil aceptar esto universalmente. 
Por ejemplo, en nitraciones fáciles en soluciones 
acuosas o de ácido acético, parece más probable 
la formación de un complejo  cationoide, 


+ 

NO,—OH. Esto no tiene importancia para el 
presente razonamiento, ya que el reactivo es 
cationoide. De aquí que los puntos de nitración 
(<-) son simplemente puntos del anillo donde 
puedan hallarse los electrones no compartidos, y 
donde pueden completarse los procesos siguientes. 
Si representamos esos electrones con (a) y el re- 
activo cationoide se aproxima desde (6), entonces 
un campo positivo, indicado por (c), tenderá a 
inhibir la formación de la nueva covalencia en- 
lazando (a) más estrechamente al átomo de car- 
bono del núcleo: 


Debido al campo eléctrico creado por el dipolo 
la nitración del clorobenceno, C¿H;Cl, 
es mucho más lenta que la del benceno. El 
tolueno representa el caso opuesto: 


(a) 
CH (o 


En este caso el campo facilita la substitución: la 
nitración del tolueno es más rápida que la del 
benceno. Debe entenderse que éstos no son efectos 
electroméricos en sí mismos y que, como en el caso 
de la potencia de los ácidos, la operación se pro- 
duce desde cualquier parte de la molécula sobre 
cualquier parte de la misma. 

El grupo nitro mismo es dipolar y por lo tanto 
la dificultad de la nitración crece en el orden 
bencénica—nitrobencénica — dinitrobencénica: 
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En realidad, la última fase — el paso al cisico- 
benceno — es tan difícil que resulta impracticable 
en escala industrial. 

Durante sus investigaciones en Oxford hace 
algunos años, G. Miller halló que este último paso 
al trinitrobenceno podía efectuarse con una 
mezcla fría de ácidos nítrico y perclórico, pero 
éste es un método de poca utilidad fabril. Los 
trinitro-compuestos tienen valiosas propiedades 
explosivas, fabricándose uno de ellos en grandes 
cantidades, el trinitrotolueno (INT), ya que el 
incremento de la reactividad producido por el 
grupo metilo es suficiente para permitirnos 
alcanzar la trinitro-fase mediante un proceso 
conveniente. 

Como el efecto inductivo desaparece al alejarse 
su fuente, hallamos naturalmente que las subs- 
tancias cuyas moléculas contienen más de un 
anillo bencénico sufren nitración primero en un 

núcleo y luego en otro. 


que los electrones tienden a moverse en él en la 
dirección de la flecha, es evidente que esto puede 
producirse mediante un empuje electrónico desde 
A, o un tirón desde B. El primero resultará, como 
hemos visto, en el incremento de la reactividad; el 
segundo significa una disminución de la reactivi- 
dad. El empuje debe operar con mayor fuerza 
desde C1, y el tirón será más fuerte en C4 y más 
débil en C!, El potencial electrónico disminuirá 
por tanto en el orden C1, C?, C3, C4, El proceso 
electromérico más fácil debe por lo tanto origi- 
narse desde C1, bien 


Así, un grupo A causa la nitración en la posición 
orto y para con mayor facilidad que en el benceno. 
Por la misma razón, una substancia que con- 
tenga un grupo B se nitra en la posición meta (orto 
respecto a A en el diagrama) o, como sucede a 
veces, el grupo B queda desplazado( para res- 


No, Pecto a A en el diagrama). Si comenzamos 
con un grupo de carácter A podemos, me- 


La extremada estabilidad de las sales piridínicas 
con respecto a los reactivos cationoides se debe a 
que el núcleo está cargado positivamente. De 
aquí que cualquier electrón no compartido pro- 
ducido mediante un proceso electromérico se 
halla fuertemente sujeto y es, en realidad, casi 
inerte. 


R 
+ 


Si ahora consideramos un núcleo bencénico 
bajo la influencia de un campo tal 


diante la introducción de átomos halógenos, 
grupos nitro, o centros amónicos, convertirlo 


en un grupo B: 
Hy Ha 
4% 12% 
Grupo del tipo A. 
e Cl 
35% 64% 
Grupo del tipo B 


Los números indicanfrendimientos de derivados 
meta. La transformación del tipo Bal A es más difícil. 


CH, 


98,5% 80% 72,6% 63,7% 
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Un agrupamiento cuaternario de sal amónica 
(—NMej¿+jNOz”) produce una nitración meta 
completa cuando está directamente unido al 
núcleo, y bastante más del go Y, meta cuando está 
separado del núcleo por sólo un átomo de carbono. 
Pero cuando son dos los átomos, la nitración meta 
desciende hasta el 10%. En esta serie, un 


+ — 

nitroxilo, —NO.,, es casi equivalente a —NH6y?, 
pero debe recordarse que las aminas que tienen un 
átomo de hidrógeno sobre el nitrógeno no existen 
enteramente como sales, aun en una solución 
fuertemente ácida. 

Como ya hemos dicho, los sistemas electro- 
méricos conjugados son dominantes en orienta- 
ción; sin embargo, el poder orientador de los 
hetero-átomos (O, N) directamente unidos al 
núcleo puede ser modificado por efectos del 
campo. 

En una comprobación nuestra de la hipótesis de 
los efectos eléctricos combinados, por medio de las 
series catecólica y quinólica, notamos un curioso 
contraste. El resultado se podía explicar fácil- 
mente a base de la hipótesis del campo molecular 
y puede considerarse como prueba de su general 
exactitud. 

Los éteres alquílicos del catecol y del quinol se 
mononitran cuantitativamente en una solución de 
ácido acético mediante una cantidad no mucho 
mayor que el valor teórico del ácido nítrico. En 
los éteres catecólicos, la substitución es exclusiva- 
mente para con respecto al oxígeno, y en los éteres 
quinólicos no existe una alternativa a la nitración 
orto. 

Ambas substituciones se deben a la activación 
de dos sistemas electroméricos del tipo hetero- 
enoide, y cuando se usan dos grupos alquilos 
diferentes sobre los dos oxígenos, el poder de 
orientación de ambos sistemas debe ser distinto. 
En nuestros experimentos el metoxilo era siempre 
uno de los grupos: 


R RO 
P-nitración con p-nitración con 
respecto a OR respecto a OCH, 


Esos productos pueden sintetizarse indepen- 
dientemente y toda mezcla producida durante la 
nitración puede analizarse exactamente por medio 


de una curva de los puntos de fusión de las 
mezclas de ambos isoméridos. 
El caso de los éteres quinólicos es exactamente 


paralelo: 
0) 


N 
La y 


En efecto, se ha hallado que el poder orientador 
de OR, aun cuando R es un grupo alquilo elevado, 
puede variarse considerablemente. Por ejemplo, 
nosotros hemos comprobado que el poder directivo, 
sobre la base de CH¿O = 100, del grupo 


CH, >—CH,—O— 


vale 135 en la serie catecólica, y 164 en la quinó- 
lica. La explicación está en que cualquier empuje 
desde R que produzca un efecto de campo debe 
ayudar a ambos oxígenos en la serie catecólica, 
disminuyendo por tanto la disparidad, pero 
ayudará a un oxígeno y estorbará al otro en la 
serie quinólica: 


Serie catecólica Serie quinólica 
R—0—, R 
CH¿=— 
El efecto de campo El efecto del campo de R 
desde R que asiste al asiste al O de OR y actúa 


adyacente O del OCH, contra el O de OCH, 


Así, al aumentar el efecto del campo de R, el 
poder orientador de OR en la serie quinólica 
aumenta continuamente, hasta que en C,¿H3¿¿O 
alcanza un valor de 212. Pero en la serie cate- 
cólica, el poder de orientación alcanza su máximo 


(150) en 
/ CH; 
—0—CH 


NH, 


y luego desciende. Evidentemente, la causa está 
en que el campo se distribuye más y más entre 
ambos oxígenos al ir creciendo en longitud la 
cadena alquílica. 

No pretendemos en este breve estudio agotar 
toda la materia sino ofrecer una base teórica ele- 
mental de un número limitado de ejemplos claros 
de la influencia de un campo eléctrico molecular 
sobre un centro reactivo. 


| $ 
CH, OR 
R R 
CH¿O CH¿O NO, 
O, 
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Etología de los animales exóticos en los 


parques zoológicos 
A. URBAIN y J. C. G. NOUVEL 


La existencia en los parques zoológicos de los animales que, en su estado natural, hacen vida 


silvestre plantea una serie de problemas, no sólo de interés zoológico sino general, que han 
sido objeto de numerosas investigaciones recientes. Hoy se enfocan científicamente los 
problemas del alojamiento, alimentación e higiene animal en dichos centros, habiéndose 


destruído numerosas suposiciones sobre las tendencias naturales de los animales. 


Desde los tiempos más remotos ha existido la 
afición a mostrar en los lugares públicos diversos 
animales exóticos: elefantes, osos, leones, tigres, 
hienas, etc. Los egipcios, mucho antes de la era 
cristiana, eran ya maestros en el arte de exhibir 
los animales exóticos y empleaban los mismos mé- 
todos que hoy usamos para capturar a esas bestias 
salvajes: redes, lazos, trampas con cebos vivos y, 
para las aves, ligas de varios tipos. Sus jaulas se 
hallaban también instaladas en forma muy pare- 
cida a la que todavía subsiste en nuestros más 
antiguos establecimientos. 

Los parques zoológicos modernos colocan a los 
animales exóticos en condiciones de vida muy 
diferentes de las que prevalecían en las primitivas 
«casas de fieras»; los presentan en un medio 
natural, libres entre las rocas o en el llano; las aves 
acuáticas disponen de lagos; los pájaros de presa 
viven entre peñascos donde pueden aletear libre- 
mente. 


EL ALOJAMIENTO 


La crítica más frecuentemente formulada contra 
las colecciones zoológicas vivas es la excesiva 
angostura del espacio de que disponen los animales 
cautivos. Esta limitación parece tanto más evidente 
cuanto que las especies silvestres libres pueden, al 
parecer, moverse sin restricciones sobre toda la faz 
del globo y nada les impide huir del hombre. Por 
otra parte, las rejas que separan a los animales 
cautivos de sus visitantes tienen siempre un aire de 
prisión. Pero en realidad todo eso no es muy 
cierto. 

La observación de la naturaleza revela que, 
incluso en estado de libertad, los animales no se 
desplazan según les sugiere su fantasía. Los 
conocimientos adquiridos sobre el área de disper- 
sión, biotopo y territorio nos aclaran que los movi- 
mientos de los animales no están limitados sola- 
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mente por las condiciones biogeográficas, sino 
también, y muy especialmente, por la presencia 
en sus lugares de residencia de especies enemigas 
que ellos procuran eludir, o de congéneres que les 
hostigan para impedir que penetren en su terreno. 

Las mismas emigraciones, imaginadas frecuente- 
mente como viajes libres, se van explicando, a 
medida que se conoce mejor su proceso, como 
largos y fatigosos desplazamientos, impuestos a 
ciertos animales por estímulos externos (cambios 
de estaciones) o internos (fases de desenvolvi- 
miento sexual), a los que todos esos seres deben 
someterse. Su vida «libre» no está, por tanto, 
exenta de restricciones. 

El hecho de que la huída ante el hombre, com- 
portamiento casi general entre los animales 
silvestres, quede suprimida en la cautividad es 
para algunos una prueba más de la excesiva 
limitación del espacio disponible. Pero esa huída 
no se efectúa más que cuando el hombre que 
aparece ante el animal es considerado por éste 
como un peligro o como un enemigo; tal hecho no 
se observa en las regiones del Antártico, donde la 
presencia del hombre es excepcional, ni en los 
cotos de recreo y parques nacionales, donde los 
animales no parecen temer al hombre. 

Todo el mundo sabe, por otra parte, que en los 
parques zoológicos, la gente puede acercarse a las 
jaulas sin provocar la huída de los animales, que 
muchas veces se aproximan con curiosidad. Sin 
embargo, si el visitante abre la puerta de la jaula 
y penetra en el recinto, los animales se alejan de 
él y tratan de huir. Solamente algunos guardianes, 
entre los mejores, conservan en contacto directo 
con ciertos animales un poder de atracción, que 
les es conferido probablemente por la absoluta 
confianza que inspiran. 

Las primeras barreras que aparecieron en las 
colecciones de animales salvajes fueron las fosas y 
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FIGURA 1-— El delicioso cisne negro, Chenopsis atrata FIGURA 2-— Pelícano blanco, Pelecanus onocrotalus L., 
(Latham), natural de Australia, que ha estado anidando desde interesante por su forma rara y por el uso que hace de su pico. 
el pasado enero. Esta fotografía y las siguientes han sido 

tomadas en el Parque Zoológico del Bosque de Vincennes, e 

ilustran la gran variedad de animales salvajes a los que hay 

que proveer de acomodo y dieta adecuados. 


FIGURA 3 — El ciervo, Cervus (Panolia) eldi M. Clelland, FIGURA 4-— Jirafas, Giraffa camelopardalis L. Son 
del Norte de la India y de Indochina, que es ahora muy raro. de un tipo bastante común, que ha sido criado en numerosos 
En París, mantiene el ritmo estacional seguido en su país de parques zoológicos. 

origen. 


FIGURA 5- Oso polar, "Thalarctos maritimus Phippe, FIGURA 6-— Puerco rojo de río, Potamochoerus porcus 
especie ártica que todavia se cría difícilmente en cautividad,  L., cerdo africano que frecuenta los pantanos y las orillas de 
aunque está representada en la mayor parte de los parques los ríos. 

zoológicos. 
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FIGURA 7 — Grulla crestada de pico negro, del África Occi- 
dental, Balearica Pavonina L. Esta grulla se caracteriza 


por su cresta en la parte posterior del cuello, y por su graznido, 
que emite dos notas distintas. 
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FIGURA 8 -— Ciconia ciconia L., especie migratoria de 
cigiieña, que inverna en África y anida en Europa. En el 
Parque Zoológico de Paris su nido está a flor de tierra. 


FIGURA 9 — Paisaje de primavera en el Parque Zoológico de 
París. El estanque de cercetas se halla rodeado de tamariscos 


(Tamarix tetranda); en el fondo se ve la silueta del Grand 
Rocher. 


FIGURA 10-— La cocina del Parque Zoológico de París. 
Aquí se preparan todos los alimentos que necesitan ser adere- 
zados, así como algunos regímenes especiales. 
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las empalizadas; las rejas, que vinieron después, 
sólo subsisten en las más antiguas «casas de 
fieras». En nuestros días se van implantando 
otros límites menos visibles, tales como los raudales 
de agua y las trincheras inasequibles o infranque- 
ables. 


LA ALIMENTACION 


Los problemas planteados por la alimentación 
[1, 2] ofrecen una importancia no menor que la 
del espacio. El primero de los elementos utilizados 
para determinar las raciones de los animales 
cautivos es la estructura anatómica de sus órganos 
digestivos, que la sistemática nos ayuda a conocer. 
Pero aunque la anatomía nos enseña a distinguir 
entre carnívoros, herbívoros, insectívoros y omní- 
voros, la fisiología y la observación de los animales 
libres quitan a esas nociones su valor absoluto y 
nos revelan que los seres «monófagos» son 
extremadamente raros, incluso entre las especies 
que parecen más especializadas. 

La observación de los animales en estado 
natural, a medida que vaya siendo más completa, 
irá corrigiendo los regímenes actuales de ali- 
mentación. 

Otro método que podríamos llamar «método de 
elección» consiste en presentar a los animales 
cautivos diversos alimentos, o preparados en 
diferente forma, observando cuáles son los pre- 
feridos. Pero este método, que es excelente para 
los animales recién capturados, a los que se ofrece 
alimentos recogidos en su morada natural, no 
resulta tan efectivo cuando se aplica a los animales 
cautivos desde hace mucho tiempo. Estos últimos 
pueden absorber una cantidad exagerada de un 
alimento que les place, hasta el punto de descartar 
otros que les son indispensables, o bien rehusar un 
alimento conveniente, regularmente ingerido en 
libertad, porque no lo conocen, después de muchos 
años de haberse nutrido en forma diferente. 

Esta negativa suele ser, sin embargo, pasajera, 
y, más o menos rápidamente, el alimento habitual 
se hace atractivo de nuevo para los animales. 

La alimentación de los monos, y especialmente 
de los antropoides (gorila, chimpancé, orangután) 
debe ser cuidada con particular esmero [3]. ¿Qué 
come, por ejemplo, el gorila cuando está en 
libertad? [4]. Este mono busca alimento desde la 
aurora hasta el anochecer. Su alimentación es 
muy variada. En el Camerón, aprecia particular- 
mente una pequeña baya roja que se cría allí en 
abundancia. El interior de esta baya está consti- 
tuído por una pulpa morada bastante ácida que 
contiene numerosos granos negruzcos. Este fruto 


se llama esson por los indígenas. La planta que lo 
produce pertenece al grupo de las escitaminadas. 
El gorila se deleita también con los botones del 
girasol, la caña de azúcar y la médula del plata- 
nero, que prefiere a su fruto. Persigue encarni- 
zadamente a las termitas, que le gustan mucho. 

En cautividad, el gorila, como los demás antro- 
poides, no tiene las mismas necesidades que en 
estado natural. Es necesario proveerle de una 
alimentación variada y substancial, y tan sana y 
fresca como sea posible. Véase lo que consume 
actualmente, cada día, la gorila «Solange», 
cautiva desde 1931: 


Carne asada .. 


2508 
Legumbres: 

Zanahorias .. 300 g 

Coles o ensalada .. En 2000 g 

Frutas de la estación: 

Cacahuetes .. .. 31008 

Bananas 250 g 

Dátiles, higos, naranjas y manzanas 300 g 


He aquí ahora la ración diaria de los chim- 
pancés en el Laboratorio de Psicología de Yale, en 
su anexo de New Haven (Connecticut). Se le da 
cada día a cada chimpancé (de un peso aproxi- 
mado de 22 kilos) una ración alimenticia de 
1694 gramos, que corresponden a 2670 calorías. 
Esta ración comprende 350 gramos de una especie 
de galleta (chimcracker) con suplementos de 1344 
gramos de frutas y verduras. 

Los chimpancés que reciben una ración de este 
tipo se encuentran perfectamente alimentados y se 
reproducen regularmente. 

Pero la diversidad de las raciones no permite 
siempre proporcionar el equilibrio necesario para 
conservar la vida. Algunas especies tienen necesi- 
dades particulares. “Tomemos, por ejemplo, el 
mono Colobus de piel blanca (Colobus abyssinicus 
occidentalis Rochbrune). En cautividad, no puede 
vivir si no recibe en abundancia, como comple- 
mento de su ración, hojas de vid (Vitis vinifera L.), 
de moral (Morus alba L.) o de aucuba (Aucuba 
japonica Thunb.). La ensalada, las coles, el berro, 
la espinaca y las frutas más variadas no pueden 
substituir a esas hojas. ¿Qué poseen estas hojas 
para actuar tan eficazmente? ¿Vitaminas? No 
lo creemos. Las demás legumbres contienen tam- 
bién vitaminas. Por otra parte, todas las vitaminas 
servidas a estos monos quedan sin efecto. Pensa- 
mos, más bien, que estas hojas contienen canti- 
dades infinitamente pequeñas de elementos 
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químicos cuya acción sobre la vida celular de los 
tejidos ha sido plenamente demostrada por 
Gabriel Bertrand. 

La alimentación de los carnívoros no está 
generalmente limitada, de modo exclusivo, a la 
carne muscular. Los grandes felinos, sometidos 
por tradición a ese régimen en cautividad, in- 
gieren en libertad, aparte de algunos vegetales, las 
vísceras de sus víctimas, y particularmente el 
hígado, tan rico en diversas substancias necesarias 
para mantener el equilibrio biológico, como lo 
prueba la multiplicidad de medicamentos mo- 
dernos que lo contienen en una u otra forma. Los 
cánidos y las hienas, dotados de una particular 
potencia digestiva, conservan en cambio en 
cautividad, por lo general, un equilibrio biológico 
satisfactorio y la normalidad de su función 
genital, nutriéndose exclusivamente de carne. En 
libertad, sin embargo, esas mismas especies con- 
sumen los alimentos más variados, como lo prueba 
la lista de substancias ingeridas por los zorros en 
estado libre [5]. La crianza en cautividad y la 
reproducción intensiva de ciertas zorras para el 
comercio de pieles revelan, no obstante, necesi- 
dades que la simple guarda de estos animales en 
un parque zoológico no había puesto de relieve. 
Los mustélidos y los vivérridos (algalias), aunque 
generalmente asociados con los carnívoros, tienen 
necesidades alimenticias mucho más complicadas 
que los anteriormente citados. 

Contra lo que pudieran hacer creer los ejemplos 
expuestos, las necesidades alimenticias de los 
animales no encajan exactamente con su clasifica- 
ción zoológica. Entre los mamíferos puede atri- 
buirse, en general, un cierto régimen alimenticio 
a tal o cual familia zoológica; pero hay algunas 
especies cuyas necesidades son muy diferentes de 
las de otros animales que les son zoológicamente 
próximos. Así, la zorra fennec (Fennecus zerda 
Zimm.) es tan exigente en sus gustos como son 
acomodaticias las demás zorras, y el hurón 
(Mustela putorius furo L.), que puede vivir y repro- 
ducirse en cautividad nutriéndose exclusivamente 
de pan y leche, se distingue en esto de la mayor 
parte de los mustélidos. 

Entre los herbívoros, el problema de la ali- 
mentación presenta aspectos muy diferentes. En 
libertad, los animales que se alimentan de vege- 
tales ingieren corrientemente de 50 a 100 especies 
de plantas distintas [6-9]. En cautividad, la re- 
construcción de semejantes raciones ofrece tales 
dificultades que ni siquiera se intenta y, por lo 
general, el régimen destinado a las especies de este 
grupo se inspira en el habitual para los animales 


domésticos más afines. La multiplicidad de las 
especies botánicas que componen los forrajes 
recogidos en diversos terrenos, regularmente 
mejorados por los agricultores, proporciona fre- 
cuentemente a los herbívoros de los parques 
zoológicos un régimen complejo, suficientemente 
variado para asegurar su equilibrio biológico e 
incluso su reproducción. Sin embargo, en algunos 
casos no se logra ese equilibrio, y se hace precisa 
una alimentación complementaria. Una de las 
excepciones más conocidas es la del corzo (Capreo- 
lus capreolus L.), que, aunque muy frecuente en 
nuestros bosques, es difícil de conservar en 
cautividad en los parques zoológicos, a pesar de 
la aportación cotidiana de espinos (Rubus idaeus L.) 
y de yedra (Hedera helix L.) que constituyen, en 
estado libre, la base de su alimentación en la 
estación fría. 

Las jirafas (Giraffa camelopardalis L.), cuya repro- 
ducción se obtiene regularmente en el parque 
zoológico de Vincennes, constituyen otro ejemplo 
excepcional: aparte de su ración de forrajes y 
granos, reciben durante la estación invernal, 
cuando ello es posible, hojuelas de avena, leche, 
zanahorias, bananas, cebollas, berros y ramas de 
algarroba (Robinia pseudacacia L.). 

En nuestro parque, por otra parte, siguiendo los 
trabajos de Raybaud [10], de Urbain y Guillot 
[11], distribuímos a todos los herbívoros una . 
importante proporción de granos germinados. 
Estos granos, sumergidos en agua durante 24 
horas, son luego guardados de dos a tres días en 
aparatos especiales, hasta que revienta la cutícula 
dejando aparecer la radícula. Entonces se distri- 
buyen entre los animales, que los prefieren a los 
granos secos. Las experiencias realizadas por los 
autores antes nombrados han demostrado que los 
animales nutridos de este modo alcanzan más peso 
que sus semejantes alimentados con granos secos, 
y poseen mejor pelo y más vivacidad. Las razones 
biológicas de estas ventajas de los granos germi- 
nados no han sido todavía determinadas. 


PATOLOGIA 


Ciertas enfermedades virúsicas son particular- 
mente de temer en los parques zoológicos que 
incorporan periódicamente a sus colecciones 
animales procedentes de los países más diversos. 

La peste bovina, observada simultáneamente en 
1865 en Londres y en París por Bouley [12] y 
Leblanc [13] es una enfermedad muy peligrosa 
por su alto grado de contagiosidad, como la 
fiebre aftosa, cuya difusibilidad es también muy 
conocida. Estas dos infecciones constituyen 
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dondequiera que aparecen una amenaza extre- 
madamente grave para los animales domésticos, 
por lo que las medidas sanitarias que su diagnós- 
tico provoca son en todos los países extraordinaria- 
mente severas. Sin embargo, en un parque zoo- 
lógico, como ha probado Bouley, el aislamiento 
riguroso de los locales y otras estrictas precau- 
ciones son capaces de limitar el contagio, sin que 
sea necesario matar a todos los representantes 
de las especies receptivas presentes en el esta- 
blecimiento. La peste porcuna, también conta- 
giosa, sólo alcanza, felizmente, a escasas especies 
raras. 

El tifus de los carnívoros del parque zoológico, 
que no se ha transmitido aún a las especies 
domésticas, es también muy temible, pero el 
método de la vacuna perfeccionada por Urbain 
[14] permite evitar su aparición. 

Entre las aves se observan la difteria (poco 
frecuente) la peste avícola, que aún no ha apare- 
cido en los parques zoológicos pero que es una 
amenaza, y sobre todo la psitacosis que, siendo 
muy contagiosa, es objeto, de prescripciones sani- 
tarias muy estrictas, tanto más justificadas cuanto 
que la infección pasa fácilmente del pájaro al 
hombre, para el que es frecuentemente mortal. 

Las enfermedades microbianas tienen también 
su lugar en la historia de las colecciones zoológicas 
vivientes. El carbunclo y el muermo son con- 
traídos por los carnívoros a través de la ingestión 
accidental de carne infectada. La erisipela por- 
cuna y la pseudotuberculosis no suelen provocar 
epidemias extensas, pero aparecen de vez en 
cuando en algunas especies de mamíferos y de 
aves, como los ataques de la pasterela y la 
salmonela. El tétano y el botulismo son raros, 
pero hay diversas gangrenas, eficazmente com- 
batidas hoy con el empleo de antibióticos. La 
tuberculosis, en fin, es en todos los parques zooló- 
gicos una de las principales preocupaciones de los 


patólogos [15]. Es relativamente frecuente entre 
los mamíferos y los pájaros, causando una mortali- 
dad del 10 al 20%, entre los adultos, pero parece 
estar actualmente en regresión, y Ratcliffe [16] ha 
demostrado que una alimentación bien cuidada 
disminuye su importancia. 

Las enfermedades parasitarias, aunque esta- 
dísticamente menos temibles, son indudablemente 
importantes. Entre los parásitos vegetales, los 
más comunes son los de la especie Aspergillus que 
atacan especialmente a los pingúinos y a los gansos 
de cría. Los malófagos, frecuentemente numerosos, 
no provocan más que ligeras perturbaciones, pero 
los gorgojos de los pájaros y los que causan la roña 
de los mamíferos eran muy temidos hasta que los 
modernos insecticidas sintéticos facilitaron su 
tratamiento. 


PSICOLOGIA ANIMAL 


El comportamiento de los animales en el 
angosto espacio de que disponen, al que ya nos 
hemos referido, tiene una importancia capital para 
la organización de un parque zoológico. 

El respectivo comportamiento de los animales 
de diferentes especies en presencia unos de otros 
debe tenerse en cuenta para organizar su ubica- 
ción sin perturbar sus relaciones inter-específicas, 
así como la conducta de los animales de la misma 
especie, en sus relaciones intra-específicas, debe 
guiarnos para agruparlos convenientemente, evi- 
tando las luchas intestinas, con frecuencia mortales, 
mediante el establecimiento de una jerarquía 
social similar a la que reina en las agrupaciones 
libres de esos seres. 

Pero estas observaciones, aparte de su utilidad 
práctica para la organización de los parques 
zoológicos, ofrecen un interés mucho más amplio 
cuando se refieren a las especies más desarrolladas, 
cuya evolución mental y psíquica se aproxima a 
la del hombre. 
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La evolución de los contadores de 


partículas 
H. GREINACHER 


En numerosas ramas de la ciencia, medicina y tecnología se hace hoy uso de los isótopos 
radiactivos y de compuestos específicos de los que aquéllos forman parte. Por consiguiente, 
los contadores de partículas, necesarios para la medida de las emisiones de los isótopos, han 
adquirido general importancia. El presente artículo describe la evolución sufrida por 
dichos instrumentos y algunas variedades hoy en uso. 


El punto de partida de los métodos contadores fué 
el descubrimiento de Elster y Geitel en 1903, 
simultáneamente con Crookes, que cuando las 
partículas a chocan con blenda de zinc (ZnS), se 
producen unos destellos luminosos. Este método, 
empleado por Rutherford en sus conocidos ex- 
perimentos que condujeron al establecimiento del 
modelo del átomo de Rutherford-Bohr, tenía el 
inconveniente de que las observaciones eran muy 
laboriosas y que no era posible obtener un registro 
permanente de ellas. 


EL CONTADOR PROPORCIONAL 


En 1908 se realizó un progreso considerable 
cuando Rutherford y Geiger [1], hallaron un 
método para detectar y contar las partículas por 
medio de su acción ionizante. Aunque este efecto 
de ionización era demasiado pequeño para ser 
medido directamente por los medios entonces dis- 
ponibles, consiguieron su objetivo multiplicando 
el número de iones formados por una partícula 
.mediante la ionización por colisión. Esto se obtuvo 
con el dispositivo indicado diagramáticamente en 
la Fig. 1. Un alambre de 0,5 mm de diámetro 
pasa axialmente a través de un cilindro de metal 
Z, y está conectado a un electrómetro de cuad- 
rantes Q, y a una resistencia radiactiva R. Al 
tubo se aplica un potencial de — 1000 voltios 
y se reduce la presión en su interior hasta unos 
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FIGURA 1 — Contador proporcional. 


pocos centímetros de mercurio. Si una partícula 
a atraviesa la delgada ventana de mica F, se 
produce una pulsación de corriente. El electró- 
metro muestra una desviación, que se desvanece 
rápidamente porque la carga eléctrica se disipa 
a través de la resistencia. 

El proceso dentro del tubo es como sigue. La 
partícula a expulsa electrones de las moléculas de 
gas. Estos se precipitan sobre el alambre, entrando 
así en una porción intensa del campo eléctrico. 
Por su colisión con las moléculas de gas producen 
nuevos electrones, que a su vez producen otros 
más por colisión, y así sucesivamente. De esta 
manera se produce una avalancha de electrones, y 
la carga iónica original se multiplica miles de 
veces alcanzando una magnitud suficiente para 
ser medida. El grado de multiplicación crece con 
el voltaje aplicado, pero no debe acercarse al 
voltaje disruptivo de descarga. La duración del 
proceso de descarga es de unos 107* segundos; los 
electrones se descargan en unos 10—* s, pero debido 
a su masa mucho mayor, los iones positivos simul- 
táneamente presentes, emplean más tiempo para 
llegar a la pared del tubo. A pesar de la rapidez 
del proceso de descarga, la inercia del electró- 
metro de cuadrantes impedía poder contar más de 
3-5 partículas por minuto. Actualmente este 
método es uno de los más rápidos y con él pueden 
contarse un millón de partículas por segundo. 
Una ventaja de este método es que la pulsación de 
corriente es proporcional a la ionización primaria. 
Así las partículas a pueden contarse sin inter- 
ferencia por las partículas P, que pueden estar 
también presentes pero con un poder de ionización 
cien veces menor. 


EL CONTADOR PUNTIFORME 

Al principio el interés se concentró en el 
contador puntiforme (Fig. 2) descrito por Geiger 
[2] en 1913, aunque éste ha sido en gran parte 
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FIGURA 2 -— Contador puntiforme. 


desplazado por el contador «Geiger-Miiller». Un 
hilo metálico se proyecta dentro de un pequeño 
cilindro metálico Z, y está conectado con un 
clectrómetro de alta sensibilidad y con una resis- 
tencia R de 10%—10% ohmios. Se aplica un voltaje 
de 1000-2000 voltios al cilindro, lo cual está por 
debajo del potencial de descarga. Si una partícula 
pasa ahora a través de la ventana O, la cual puede 
estar abierta o cubierta con una delgada placa de 
aluminio, tiene lugar una descarga momentánea 
desde la punta y el electrómetro registra una 
pulsación. La razón de la inmediata interrupción 
de la descarga desde la punta puede hallarse en el 
efecto de carga espacial. Puede comprenderse 
fácilmente cuando se aplica un potencial negativo 
al cilindro. Entonces tenemos, como en el con- 
tador proporcional, una nube iónica positiva 
moviéndose despacio después de la rápida descarga 
de la avalancha de electrones. Hasta que ésta se 
descarga en la envoltura, se opone al campo 
aplicado, el cual no puede así producir otra des- 
carga. A diferencia del contador proporcional 
primitivo, el instrumento cuenta las partículas a, 
P y y. Para fines de demostración basta llenarlo 
de aire y emplear un filamento libre de gases, pero 
para fines instrumentales se substituye la punta 
por una esfera pequeña (0,1-3 mm de diámetro), 
y se adoptan diferentes gases. El volumen sensible, 
esto es, el espacio en el cual se cuentan las partí- 
culas, se indica por las líneas punteadas. Si se 
aumenta el potencial aplicado al cilindro, aumenta 
la amplitud de la pulsación, pero la frecuencia de 
la misma permanece casi constante. 

El tiempo que debe transcurrir entre el paso de 
dos partículas sucesivas para que puedan regis- 


trarse separadamente depende de la marcha del 
proceso en el interior del contador y en el circuito 
externo. Una cuenta no es completa hasta que la 
carga se haya disipado completamente a través 
de R. 

Si la capacidad del alambre y el electrómetro es 
C, la reducción del voltaje en el electrómetro 
viene dada por V= Ve", El potencial se 
reduce así a 1/e de su valor en el tiempo T = CR. 
La constante de tiempo T determina pues la 
rapidez según la cual se disipa la carga y, por lo 
tanto, el tiempo de resolución del instrumento; 
así, si C = 10pF y R= 10% ohmios, es igual a 
0,01 de segundo. Esto no quiere decir necesaria- 
mente que podrán ser contadas todas las partículas 
a de una muestra que en promedio emite 100 par- 
tículas por segundo. La emisión de partículas no es 
un fenómeno completamente regular; porlo tanto, 
algunas de ellas siempre escapan sin poder ser 
contadas por que son emitidas demasiado pronto 
después de la partícula anterior. Sin embargo, 
la proporción que escapa así sin contarse puede 
determinarse matemáticamente si se conoce el 
poder de resolución del instrumento. Debido a la 
distribución estadística de las partículas incidentes, 
el promedio de partículas contadas por segundo 
puede determinarse con exactitud solamente si se 
cuenta un número suficientemente grande de ellas. 
La incertidumbre relativa en tales mediciones está 
expresada por Az = z*, en donde z es el número 
de partículas contadas. De aquí que la constante 
de tiempo deba ser lo más pequeña posible, a fin 
de permitir una elevada velocidad de contado. 
Como la pulsación de corriente en el contador 
puntiforme es aproximadamente 10% veces la de 
la pulsación primaria, puede operarse un disposi- 
tivo contador mecánico mediante la ayuda de una 
moderada amplificación por medio de válvulas. 


EL CONTADOR ELECTROMETRO 


Con algunas fuentes radiactivas potentes, la 
carga liberada es tan grande que puede detectarse 
con un electrómetro sensible; una partícula a del 
polonio, por ejemplo, produce unos 200 000 pares 
iónicos. Después de que K. W. F. Kohlrausch y 
E. v. Schweidler observaron en 1912 la descarga 
de un electrómetro mediante partículas a, G. 
Hoffman [3] inventó en el mismo año su electró- 
metro «Duant», con cuyo instrumento resultó 
posible la medición de la carga producida por 
las partículas a y los protones. Sin embargo, la 
aplicación general de este método ha sido entorpe- 
cida por el hecho de que requiere un instrumento 
complejo y costoso, y porque sólo pueden contarse 
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muy pocas partículas por minuto debido a la 
inercia intrínseca del electrómetro. 


LA CAMARA DE IONIZACION COMO 
CONTADOR 


El problema de detectar directamente las partí- 
culas partiendo de su ionización - primaria, fué 
atacado al mismo tiempo desde otro punto de 
partida. Los trabajos con circuitos de válvulas en 
combinación con el contador puntiforme [4] nos 
condujeron a la idea de evitar la descarga en la 
punta y amplificar la ionización primaria de las 
partículas a hasta tal punto que pudieran ser 
registradas directamente. Con el empleo de 
cuatro válvulas amplificadoras fué posible obtener 
los ruidos secos en el altavoz [5]. La Fig. 3 muestra 
diagramáticamente la disposición de este contador, 
el cual consiste en una combinación de una 
pequeña cámara de ionización con una válvula 
amplificadora, con un aislamiento de la rejilla 
especialmente elevado (válvula de electrómetro). 
Si una partícula a entra a través de O, el electrodo, 
y de aquí la rejilla, recibe una carga reducida; 
ésta altera la corriente anódica de la válvula. La 
pulsación se amplifica con un amplificador lineal, 
que permite operar así un circuito registrador. 
Esta amplificación necesita ser mucho mayor que 
la correspondiente a los contadores puntiformes; 
debe alcanzar unas 10% veces. El contador es 
naturalmente más sensible a disturbios y necesita 
una particular protección contra vibraciones y 
sonidos. Existe siempre cierto ruido de fondo 
causado por las variaciones estadísticas de la 
corriente de rejilla. El tiempo de resolución es 
muy corto puesto que los iones se descargan 
rápidamente en el campo elevado (10 000 voltios/ 
cm). Se mide como antes, por la constante de 
tiempo CR. 
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FIGURA 3-— Cámara contadora. 
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FIGURA 4- Contador Geiger-Múller. 


Con estos contadores, las partículas a y los pro- 
tones pueden registrarse sin interferencia debida a 
las partículas P y y presentes al mismo tiempo. 
Las primeras fotografías de tales partículas [5], 
obtenidas mediante un oscilógrafo, se reproducen 
en la Fig. 10. Este nuevo método fué pronto adop- 
tado en varios laboratorios, y Rutherford y sus 
colaboradores publicaron varios artículos sobre el 
mismo; tal instrumento se denominó «contador de 
válvulas» o «cámara contadora». 

La cámara contadora ha demostrado ser un 
aditamento indispensable para la investigación 
nuclear. Puede emplearse para detectar no sola- 
mente partículas a y protones, sino también neu- 
trones, que por sí mismos no producen ionización. 
Si se llena la cámara con trifluoruro de boro 
gaseoso, se puede obtener el isótopo B** por coli- 
sión con neutrones; este proceso va acompañado 
por la emisión de una partícula a, que queda 
registrada. Si debemos detectar neutrones rápi- 
dos, se introduce en la cámara una substancia que 
contenga hidrógeno, tal como el polietileno; los 
protones son emitidos por tales substancias por 
retroceso. La construcción de cámaras contadoras 
de alta capacidad no es ya problema. 


EL CONTADOR GEIGER-MÚLLER 


Hasta el año 1928 debía usarse el contador punti- 
forme para los rayos P y y. En tal año, Geiger y 
Miller [6] anunciaron un contador notablemente 
perfeccionado; su diseño es parecido (Fig. 4) al del 
contador multiplicador. El alambre, sin embargo, 
es muy delgado y el cilindro metálico está en- 
cerrado en una cubierta de vidrio. El proceso es 
parecido al del contador puntiforme, pero en vez 
de una descarga puntiforme se obtiene una des- 
carga de corona. La partícula puede penetrar en 
cualquier punto, porque el volumen sensible se 
extiende prácticamente sobre todo el tubo. Si bien 
al principio Geiger y Miller creyeron que el registro 
sólo se producía cuando el alambre estaba cubierto 
con una delgada película aislante, Kniepkamp 
mostró que el contador funciona incluso con 
el alambre desnudo. Generalmente se emplea 
un alambre fino de tungsteno recocido a fin de 
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eliminar los gases en oclusión y purificarlo. Para 
facilitar el calentamiento del tubo los contadores 
se construyen (siguiendo la sugerencia de R. Maze) 
sin cilindro metálico, pero con un revestimiento 
conductor en la cubierta de vidrio. El argón 
comercial, que, por lo tanto, no es enteramente 
puro, se emplea para el relleno de los contadores, 
a una presión de unos 80 cm de mercurio. La 
tensión negativa aplicada al tubo es unos 1000 
voltios. 

Como la descarga de corona se forma siempre 
a lo largo de todo el alambre, la amplitud de las 
pulsaciones es siempre la misma, independiente- 
mente de si se cuentan partículas a fuertemente 
ionizantes o mesones de reducido poder de ioni- 
zación. En el caso excepcional de las partículas a 
que inciden en el tubo en ángulo recto se obtienen 
pulsaciones hasta 5o veces mayores (P. Huber y 
E. Baldinger, 1947). 

Con el descubrimiento de A. Trost [7] de que 
mezclando con el argón otros gases cuyas molécu- 
las contengan cuatro o más átomos se obtienen así 
contadores «auto-amortiguadores», se dió un nuevo 
paso en el desarrollo del contador Geiger-Miiller. 
En el contador usual hay que colocar una alta 
resistencia de disipación para asegurarse de que 
incluso después de la descarga de los iones positi- 
vos, esto es: después de la desaparición de la 
carga espacial, el potencial sea inferior al potencial 
de descarga. En el tipo «auto-amortiguador», el 
proceso de descarga es interrumpido permanente- 
mente inmediatamente después de la descarga de 
la avalancha de electrones, esto es: después de 
unos 10”%s. Tales contadores se denominan 
«rápidos», aunque todo el proceso eléctrico incluso 
el desplazamiento de los iones positivos, no es más 
rápido que el usual; pero la constante de tiempo 
puede reducirse empleando una resistencia mucho 
más pequeña, aumentándose así la velocidad de 
registro. Mediante adecuados circuitos de válvu- 
las, se puede obtener la misma resolución incluso 
con contadores ordinarios. 

Debemos distinguir dos fases separadas en el 
proceso de registro: el tiempo muerto, durante el 
cual no se indica ninguna segunda partícula, y el 
tiempo de recuperación, al principio del cual las 
pulsaciones se registran a baja intensidad y al fin 
nuevamente a intensidad completa. Ambos inter- 
valos son del orden de 10—*s. Como E. Greiner 
mostró por vez primera, la fotosensibilidad repre- 
senta un papel decisivo en el proceso de descarga. 
Si se forma una avalancha de electrones en cual- 
quier punto de un contador lleno de argón — y 
por lo tanto no del tipo auto-amortiguador — 
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excita al átomo de argón a emitir una radiación 
ultravioleta, la cual libera fotoelectrones de la 
pared. De esta forma, las avalanchas de electrones 
se inician en todas las partes del alambre, hasta 
que este último está rodeado por una envoltura 
iónica positiva que protege el campo. La descarga 
es entonces amortiguada y los iones viajan hacia 
la pared del tubo, de la cual separan electrones, 
agotando su energía en este proceso. Estos elec- 
trones inducen ahora una segunda descarga, si 
en este punto la carga transferida ya se ha disipado 
a través de la resistencia R. Entonces aparecería 
una descarga disruptiva permanente; para amor- 
tiguarla la resistencia debe ser suficientemente 
elevada. Pero si con el argón se mezcla un vapor 
tal como el de alcohol, la radiación ultravioleta, 
incluso si es emitida durante la primera avalancha 
de electrones, queda absorbida por el vapor des- 
pués de atravesar unos pocos mm del mismo, y no 
llega a la pared del tubo. Aquí la radiación 
ultravioleta desplaza electrones de las moléculas 
de vapor en la inmediata proximidad de la ava- 
lancha, ya que el vapor se ioniza más fácilmente 
que el argón. La descarga se extiende pues a lo 
largo del alambre (a razón de 10%-10? cm/s), y 
nuevamente los iones positivos se desplazan hacia 
la pared, pero ahora consisten casi enteramente de 
moléculas de vapor ionizadas. Como éstas no son 
capaces de libertar electrones de la pared, la des- 
carga cesa, incluso si el voltaje aplicado es com- 
pletamente efectivo. En cambio, las moléculas de 
vapor se descomponen y esta descomposición 
establece un límite para la duración de tales tubos 
auto-amortiguadores; sin embargo, pueden medir 
hasta 10% o más pulsaciones por segundo sin 
dificultad. Según E. Fiinfer y H. Neuert, los con- 
tadores llenos de vapor puro tal como metilal, 
CH,(OCHg)», muestran una buena acción auto- 
amortiguadora. 

Si se aplica al contador un voltaje inferior al 
umbral del Geiger-Miiller, éste opera como un 
contador proporcional y no se forma ninguna en- 
volvente iónica, ni se liberan electrones en la 
pared del tubo como resultado de los iones posi- 
tivos que llegan allí. 

Los contadores son obtenibles comercialmente 
en formas y tamaños diferentes, algunos de sólo 
1cm de longitud y 2-3 mm de diámetro. Se 
manufacturan equipos completos de registro con 
contadores Geiger-Miiller desde los impresionantes 
instrumentos de laboratorio hasta los instrumentos 
compactos para control y para la prospección 
minera. La Fig. 7 muestra un instrumento portá- 
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y con él pueden registrarse rayos y solamente o 
rayos y y P ala vez según la posición del diafragma 
giratorio. Junto al aparato hay otro contador que 
registra las partículas a si se quita la cubierta. La 
“velocidad con que puede registrar llega hasta 
100 000 por minuto. 


EQUIPO PARA CONTAR 

Los circuitos a que los contadores Geiger- 
Miller están acoplados caen dentro de los estudios 
electrónicos y sólo los trataremos aquí brevemente. 
En general, el contador está conectado con un 
circuito acoplador, el cual ejecuta el amortigua- 
miento en los contadores «lentos»; después hay un 
amplificador y finalmente un registrador. Como 
los contadores mecánicos no pueden registrar más 
de 500 pulsaciones por segundo, deben emplearse 
reductores, que permiten contar frecuencias mucho 
mayores. En estos dispositivos se emplea un cir- 
cuito tal que sólo quedan registradas las pulsa- 
ciones alternadas (de aquí el término «escala de 
dos»). Si esta pulsación es alimentada a otro 
reductor, entonces se cuenta sólo una pulsación en 
cada cuatro. Si n reductores se conectan en serie 
se contará solamente una partícula en cada 2”. La 
reacción de cada paso en la cadena de reductores 
se indica mediante lámparas de neón. Si, por 
ejemplo, se encienden las lámparas de los cir- 
cuitos O, 3, 4, 7 y 8, el número correspondiente de 
pulsaciones es 1 + 8 + 16 + 128 + 256 = 409. 
También se han construído reductores que operan 
en una escala de diez. 

Si debe determinarse el número de partículas 
por segundo, necesita también una medición del 
tiempo (Fig. 7). Se inserta un condensador de 
alta capacidad en el circuito contador, conectado 
a través de un instrumento medidor de corriente. 
Este indica la corriente correspondiente alimpulso. 

Si se desea contar solamente las pulsaciones que 
exceden a una cierta magnitud, se emplea un dis- 
criminador. Este consiste, en principio, en una 
válvula cuya rejilla está cargada a un potencial 
negativo tal que solamente pueden atravesarla 
impulsos positivos de una cierta magnitud. Em- 
pleando un número de tales discriminadores, que 
pueden contar pulsaciones de magnitudes dife- 
rentes, o intervalos distintos entre pulsaciones, se 
puede determinar la distribución de las pulsa- 
ciones (espectrómetro de pulsaciones). 

Muchos problemas de la física nuclear requieren 
poder determinar si dos o más fenómenos son 
simultáneos. Para resolver esto, hay los circuitos 
de «coincidencia». 'W. Bothe estableció el primero 
de ellos, aunque el desarrollado por B. Rossi es 
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FIGURA 5-— Contador hidráulico de chispas. 


muy empleado actualmente. Con la ayuda de 
coincidencias retardadas, puede detectarse un in- 
tervalo de tiempo entre dos acontecimientos de 
hasta 107? s, Si en el circuito se introduce un paso 
de inversión de la pulsación obtenemos un circuito 
de «anticoincidencia», que indica cuando un 
acontecimiento tiene lugar independientemente 
de otro. 


EL CONTADOR DE CHISPAS 


El primer contador de chispas, descrito por el 
autor en 1934 [8], fué el modelo hidráulico. La 
Fig. 5 muestra uno adecuado para experimentos 
demostrativos. Una corriente de agua de 1 mm de 
espesor y coherente por unos 20 cm fluye a través 
de la boquilla D. Una varita de hierro F está 
colocada a 1 mm de distancia. Se aplica un 
voltaje positivo de unos 2500 voltios a la misma 
de forma que no exista una descarga espontánea. 
R vale unos 10%-10% ohmios y C unos 100 pF. 
Cualquier chispa engendrada por rayos a, P o y 
produce una caída de potencial en F. La atrac- 
ción que sufre el chorro de agua disminuye 
momentáneamente y éste ejecuta así un movi- 
miento espasmódico que causa un sonido abrupto 
en el bote de lata B. Si imaginamos un aparato 
registrador para el punto A del chorro, se obten- 
drán fotografías como las de la Fig. 11. Las chispas 
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FIGURA 6- Contador de chispas basado en la combina- 
ción de dos esferas. 
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FIGURA 7-— Instrumento contador de Geiger. 


FIGURA 8 — Secuencia de chispas; las series inferiores aumentadas. 


FIGURA 9-—Contador de centelleo; conjunto 
del cristal, multiplicador y amplificador. 
Parte superior: amplificador; debajo: multi- 
plicador con cristal. 


Nora. Las figuras 7 y 9 han sido facilita- 
das por las casas Tracerlab, Boston, E.U., y 
Ekco Electronics Ltd., Southend-on-Sea, 
respectivamente. 


FIGURA 10-— Primer registro obtenido con una cámara contadora. 
superior: Partículas H; debajo: partículas a. 


Parte 


FIGURA 11 — Registro obtenido con un contador hidráulico de chispas. 
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se producen por la radiación ultravioleta así como 
con los rayos a, P y y; para este fin bastan los 
electrones liberados del agua fotoeléctricamente. 
El contador hidráulico de chispas es un medio 
general para la medición de la fotosensibilidad 
elemental en las superficies de líquidos puros. 

En el contador corriente de chispas [9] hay dos 
electrodos metálicos, los cuales pueden ser de 
diversas formas, situados a 1 mm de distancia. La 
Fig. 6 muestra una combinación de dos esferas. 
Las pulsaciones de corriente que aquí se obtienen 
son tan grandes que pueden detectarse directa- 
mente con un galvanómetro, tubo neón, o altavoz. 
También pueden obtenerse registros sin indicador 
alguno en el circuito mismo; o bien se fotografía la 
luz de la chispa (la Fig. 8 ilustra una fotografía así 
obtenida), o bien las ondas propagadas desde la 
chispa actúan sobre un receptor de radio. Pueden 
obtenerse estallidos audibles de las chispas colo- 
cando los electrodos a distancias mayores. 

Es interesante que por debajo del voltaje re- 
querido para contar los rayos P y y, hay otra 
banda — de unos 100 a 200 voltios — en donde 
solamente se cuentan partículas a. En la región 
superior todas las partículas producen pulsaciones 
de igual magnitud, cualquiera que sea la ioniza- 
ción primaria. Esto indica que el mecanismo de 
la descarga es el mismo en todos los casos: ioniza- 
. ción por colisión por los electrones primarios y 
desplazamiento de electrones del cátodo por la 
radiación ultravioleta resultante de la ionización 
por colisión y por la emisión secundaria debida al 
impacto de losiones positivos. Existen, sin embargo, 
por resolver varios problemas relativos al proceso 
de la chispa. Así, pueden producirse chispas sin 
irradiación. Basta, por ejemplo, acercar un pedazo 
de alcanfor en la proximidad del espacio de la 
chispa, a punto para la descarga, para que se 
produzca la chispa; ésta desaparece al retirar el 
alcanfor. 


] | 3 | 5 
—4U —2U 
FIGURA 12 -— Principio del multiplicador electrónico. 


Como el tiempo entre chispas en el contador 
es muy pequeño (hasta unos 107? s), se ha perfec- 
cionado en la forma del contador de placas [10]. 
Dos láminas metálicas están colocadas a una dis- 
tancia de 1 a 2 mm en una vasija de vidrio, llena 
de argón-alcohol a media atmósfera de presión, 
como en el contador Geiger-Miiller. A diferencia 
del contador de chispa ordinario, el volumen 
sensible, que se extiende sobre todo el espacio 
intermedio es considerablemente mayor. 

W. Y. Chang y S. Rosenblum [11] han indicado 
un interesante método para operar el contador de 
chispas. La disposición consiste en un delgado 
alambre, tenso a una altura de unos 1-2 mm sobre 
una placa de metal. Se aplica al mismo un 
potencial positivo de unos 3000-5000 voltios, que 
es lo suficientemente elevado para que fluya una 
corriente de corona continua de 1 mÁ aproxima- 
damente. Si una partícula a circula cerca del 
alambre, se produce una chispa visible y audible 
directamente. Para ampliar el volumen de medi- 
ción, los contadores han sido construídos con 
varios alambres tensos paralelamente en las formas 
llamadas de «guitarra» y «arpa». El contador de 
chispa de corona, que no responde a las rayos P 
o y, es el único de tales instrumentos que funciona 
con una corriente permanente. 


EL MULTIPLICADOR ELECTRONICO 


Los contadores hasta aquí descritos poseen la 
característica común de basarse en la ionización 
gaseosa. Esto no es así con los multiplicadores 
electrónicos. La Fig. 12 indica las partes esen- 
ciales de tal dispositivo. Hay un número de 
electrodos metálicos herméticamente encerrados 
dentro de una envoltura de vidrio; entre el 
primero y el último de los electrodos se aplica un 
potencial de unos 1000 voltios y este potencial 
está dividido entre los diferentes electrodos de 
manera que entre dos electrodos sucesivos siempre 
exista una misma diferencia. El electrodo 1 tiene 
un recubrimiento fotoeléctrico tal como el óxido 
de cesio. Los electrones liberados por la luz inci- 
dente son acelerados hacia el electrodo 2, en el cual 
liberan electrones secundarios, los cuales a su vez 
viajan hacia el electrodo 3, multiplicándose allí 
de nuevo mediante una emisión secundaria, esta- 
bleciéndose de esta forma una multiplicación pro- 
gresiva. Si la multiplicación es tres veces entre 
cada dos electrodos, y si hay un total de 12 elec- 
trodos, la multiplicación total es de 31? = 177 147. 

El principio del multiplicador electrónico fué 
ya publicado en 1923 por Slepian. Sin embargo, 
no fué hasta el 1936 cuando Zworykin [12] lo 
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mejoró para que tuviera un grado de eficacia 
adecuado al uso técnico, con un buen enfoque del 
haz electrónico. El multiplicador, que inicial- 
mente fué desarrollado para la televisión, ha 
llegado a ser un instrumento de gran precisión 
para mediciones de física nuclear [13]. 

La resolución de estos contadores es de 1078 s, 
que es mayor que la de los contadores Geiger- 
Miller debido a que el proceso tiene lugar en el 
vacío. 


CONTADORES DE CENTELLEO 


En 1947 H. Kallmann demostró [14] que el 
destello de luz producido por las partículas a en 
la blenda de zinc podía registrarse con un foto- 
multiplicador. Un contador de centelleo basado 
en este principio consiste en un multiplicador, 
ante cuya placa de entrada se coloca un cristal. 
Pueden contarse así incluso los destellos escasa- 
mente visibles de los rayos P y y. El cristal 
empleado debe producir un destello apreciable 
que debe disiparse rápidamente; en los contadores 
comerciales de centelleo se emplea un cristal de 
yoduro sódico activado con talio. De esta forma 
se consigue una eficacia considerablemente supe- 
rior a la del contador Geiger-Miiller. El antraceno 
es también adecuado para el cristal, debido a su 
alto poder de disipación; el estilbeno da destellos 
de luz todavía más cortos (1078 s y menores aun). 

Estos contadores deben ser protegidos cuidado- 
samente de la luz. La falta de homogeneidad de 
las pulsaciones es contrarrestada mediante la in- 
serción de un discriminador, el cual elimina las 
pulsaciones débiles. Para fines médicos y biológicos 
existen ahora unidades compactas que contienen 
un amplificador, además del cristal y multiplica- 
dor, y que pueden conectarse directamente a un 
reductor (Fig. 9). 
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EL CONTADOR DE CRISTAL 


Muchos cristales tienen la propiedad de mostrar 
un aumento de conductividad cuando las partí- 
culas inciden sobre los mismos. Si un cristal de 
este tipo se coloca entre dos placas metálicas a las 
cuales se aplica una diferencia de potencial, los 
rayos A, P y y producen unas pulsaciones de 
corriente, que pueden registrarse después de 
amplificadas moderadamente. P. J. van Heerden 
[15] ha investigado tal fenómeno, conocido desde 
1941, y ha empleado un cristal de cloruro de plata 
como base de un contador de cristal. Estos con- 
tadores no han recibido la misma atención que 
los de centelleo, por más que su poder de resolu- 
ción es igualmente bueno. No es que falten los 
cristales — por ejemplo: el diamante, el sulfuro de 
cadmio, el bromuro de talio, el germanio — pero 
se encuentran dificultades al tratar de usarlos. 
Muchos cristales, tales como el cloruro de plata, 
deben ser primeramente convertidos en aislantes, 
lo que se consigue mediante el enfriamiento. 
Además, distintos contadores de igual diseño 
muestran un comportamiento diferente, que in- 
cluso puede variar de un punto a otro del mismo 
cristal. Las pulsaciones no son, en consecuencia, 
homogéneas. Esto se relaciona con el hecho de que 
la conducción electrónica está influida por los 
defectos en la red cristalina, que se hallan irregu- 
larmente distribuídos. 


EL CONTADOR LIQUIDO 


Los líquidos pueden mostrar igualmente efectos 
de conductividad, pero las observaciones sobre 
este fenómeno son todavía muy escasas. N. 
Davidson y A. E. Larsh [16] indicaron en 1948 
que cuando se emplea el argón líquido, se obtienen 
pulsaciones para computación partiendo de las 
partículas a. 
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Toxinas y enfermedades de las plantas 
E. GAUMANN 


Los microorganismos causan sus efectos patógenos por medio de las toxinas que producen. 


Este es un principio bien conocido en el campo de la medicina, y aunque se han realizado 
ya valiosos estudios sobre las toxinas generadas por los parásitos, sus consecuencias para la 
patología vegetal sólo ahora comienzan a ser bien comprendidas. Los progresos realizados 
en la identificación de las toxinas, reseñados en el presente artículo, pueden servir de base 


a los nuevos métodos de tratamiento de las cosechas infectadas. 


Los microorganismos son patógenos únicamente 
cuando pueden producir toxinas; en otras pala- 
bras, los agentes provocadores de las enfermedades 
pueden perjudicar a sus hospedantes sólo si forman 
toxinas: venenos microbianos que penetran dentro 
de los tejidos de aquél. Esta afirmación, un tanto 
absoluta, se aplica a la medicina humana y veteri- 
naria tanto como a la patología vegetal. De aquí 
que en ambos campos, una cuestión importante de 
la patogénesis se refiera a la acción física del pará- 
sito sobre su huésped. 

El punto hasta el que se puede responder a 
semejante cuestión difiere grandemente en la 
medicina y en la patología vegetal. Es todavía 
nuevo en botánica el estudio de la génesis de una 
enfermedad; hasta el presente, la investigación se 
ha concretado en los agentes agudos de enferme- 
dades que destruyen los tejidos de sus huéspedes. 
Los grupos, mucho más interesantes biológica- 
mente, de los agentes infectivos — aquellos que 
sólo desordenan el curso normal de la existencia 
de su huésped — no se han estudiado hasta el mo- 
mento presente. 

Un ejemplo interesante en este campo es el de 
los tumores o excrecencias que el Bacterium tume- 
faciens (Fig. 10) produce en muchas plantas. Se 
sabe que la procreación de estas agallas tiene 

_lugar en dos fases: una fase alterativa y un período 
de proliferación neoplástica. Durante la fase 
alterativa las células del huésped, atacadas por el 
irritante, se desprenden de sus conexiones internas 
y se convierten en potenciales células tumorales. 
Estas no son capaces de posterior desarrollo, para 
formar células tumorales verdaderas: esto se veri- 
fica en una segunda fase, cuando aumenta la con- 
centración de la substancia promotora de creci- 
miento. Sin embargo, el parásito por sí mismo 
nada aporta a la cantidad adicional de la sobre- 
dicha substancia, sino induce al huésped a la pro- 
ducción de ella. 

Por consiguiente, dos toxinas, cuando menos, 


198 


deben tener efectividad durante la patogénesis de 
los tumores de B. tumefaciens: una toxina alterativa 
que fuerza a las células vegetantes en completo 
desarrollo a convertirse en potenciales células 
tumorales, y una toxina estimulante del factor de 
crecimiento que induce en el huésped la pro- 
ducción anormal de dicho factor y, en conse- 
cuencia, la proliferación neoplástica. La toxina 
alterativa es de un interés biológico excepcional, 
toda vez que es comparable posiblemente con las 
substancias carcinogénicas en la medicina humana. 

Ambas toxinas, o grupos de toxinas, han re- 
sistido hasta ahora la identificación. Los procesos 
alterativos aplicables son biológicamente tan 
sutiles que todavía no ha sido posible comprobar 
su existencia mediante una simple prueba, como 
las utilizadas para las comprobaciones en el aisla- 
miento químico de una substancia. Habida 
cuenta de estas dificultades técnicas, los investiga- 
dores botánicos, hasta el presente, han conseguido 
resultados sólo con parásitos que ocasionan en el 
huésped un daño letal, como la necrosis. 


PARASITOS TOXIGENICOS CON ACCION DE 
CORTO ALCANCE 


Las toxinas de los parásitos de este primer grupo 
actúan directamente sobre los tejidos que circun- 
dan el foco de infección: el lugar de la enfermedad 
coincide más o menos con el de la infección. 

Es raro en medicina este tipo de enfermedad. 
Uno de los pocos ejemplos (aparte de ciertas 
enfermedades cutáneas) nos lo proporciona el 
Clostridium histolyticum, parásito de las heridas que 
ocasiona necrosis en su punto de ataque y reduce 
el tejido a un esqueleto. En botánica, por otra 
parte, hay numerosas enfermedades de esta clase 
— por ejemplo, las enfermedades del tipo 
«mosaico». 

La bacteria Pseudomonas tabaci origina en el 
tabaco una especie de «sarpullido» que en algunos 
países recibe el nombre de «rayo del tabaco», a 
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causa de la rapidez de su propagación. Aparece 
de súbito y se extiende rápidamente a toda la 
plantación; en algunos casos puede perderse toda 
la cosecha. En tiempo lluvioso la bacteria penetra 
por las grietas hasta el interior de las hojas. 
Después de algunos días, el foco es necrótico y de 
color marrón y está circundado por una aréola 
clorótica, verde brillante, de 1-2 cm de ancho 
(semejante a la que aparece en la Fig. 11), en la 
que la clorofila experimenta grave deterioro. 
Esta aréola está libre de bacterias; su origen hay 
que atribuirlo a vestigios de una substancia 
llamada tabtoxinina producida por el parásito en 
el foco central de infección, desde donde se 
difunde por todos los tejidos a su alrededor. 
Químicamente, la tabtoxinina es un ácido a-amino, 
un ácido diaminohidroxi-pimélico cuya fórmula 
empírica es C¿H,¿O¿N, [1]; las bacterias que cau- 
san la difteria y la tuberculosis producen también 
compuestos muy afines. La tabtoxinina es en ex- 
tremo ponzoñosa para los tejidos de la hoja del 
tabaco: 0,05 ug de la toxina producen necrosis, 
rodeada de aréola clorótica (Fig. 11). 

Para poner en claro el modo de actuar de esta 
toxina, Braun [2] utilizó como organismo de 
ensayo los cultivos del alga verde unicelular 
Chlorella vulgaris; su rapidez de crecimiento se 
reduce al aplicarse la toxina del Pseudomonas. Si se 
agrega extracto de hígado a dichos cultivos 
retardados, no se desactiva la tabtoxinina, pero sí 
queda eliminado su efecto retardador; por tanto 
el extracto hepático contiene, aparentemente, 
algún factor, esencial a la Chlorella, que la tab- 
toxinina hace inaccesible. 

Se reconoció finalmente que la /-metionina es el 
factor que contrarresta la acción tóxica de la 
Pseudomonas tabaci. Uma parte importantísima de 
la acción de la tabtoxinina consiste en impedir que 
la Chlorella utilice para su metabolismo la /-metio- 
nina que ésta ha sintetizado. Esta explicación 
queda corroborada por el hecho de que la 
sulfoximina de metionina — sintético antagónico 
de la metionina — origina en las hojas del tabaco 
los mismos síntomas que la toxina de la Pseudo- 
monas. 

La tabtoxinina es no-específica en lo que se 
refiere a los huéspedes, puesto que afecta a varias 
plantas, como a los tejidos que ataca, toda vez que 
deteriora varios tejidos de la planta del tabaco. 
Por otra parte, es altamente específica en su punto 
de ataque en el interior de las células del huésped, 
ya que bloquea un enlace claramente definido en 
la cadena metabólica. 

La gangrena seca de las hojas de varias Solaná- 
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ceas, como la patata y el tabaco (Fig. 1), la ori- 
gina el hongo Alternaria solani (Fig. 9). El tejido 
del huésped reacciona ante la difusión por su in- 
terior de los productos metabólicos de este hongo 
formando tejidos de barrera suberizados y de co- 
lor oscuro. Sin embargo, el parásito, cuando las 
condiciones le son favorables, atraviesa de nuevo 
esas barreras, de manera que con el tiempo forma 
alrededor del foco una serie completa de barre- 
ras concéntricas de tejido defensivo suberizado 
(Fig. 8). 

La etiología de esta enfermedad es mucho más 
complicada que la del Pseudomonas, como puede 
constatarse mirando las Figs. 8 y 11. En el 
«sarpullido» del tabaco hay simplemente un 
envenenamiento del tejido, mientras que en el 
síndrome causado por Alternaria existe una com- 
plicada y oscura reciprocidad de acciones y 
reacciones. Como en ambos casos el huésped es 
el mismo, sus distintas reacciones deben deter- 
minarse por diferencias en la naturaleza del 
parásito. 

Alternaria solant forma varias toxinas, de las que 
se han aislado dos hasta el presente: el ácido 
alternárico [3] y la alternarina [4]. Ambas subs- 
tancias carecen de nitrógeno, desconociéndose 
aún su constitución química. La fórmula del 
ácido alternárico es C,¡H3y0O¿, y 410 su peso 
molecular. 

La acción de estas dos toxinas sobre el huésped 
y la naturaleza de las inter-acciones con el mis- 
mo son desconocidas. Aparentemente, son menos 
específicas que la tabtoxinina. Mientras que ésta 
ataca un solo punto de la cadena metabólica, el 
ácido alternárico, por ejemplo, es capaz de desor- 
ganizar varios mecanismos metabólicos, alterando 
marcadamente las propiedades osmóticas de las 
células del huésped. Correspondiendo a esta me- 
nor especificidad, el ácido alternárico es menos 
tóxico que la tabtoxinina; sin embargo, produce 
efectos fatales en dosis de 2204g por kg de peso 
vivo del huésped [5]. 

Ambas enfermedades causan únicamente ne- 
crosis locales en el huésped y, a diferencia de 
Clostridium histolyticum, no dan lugar a ninguna 
histólisis, como ocurre en otras enfermedades de 
las plantas, por ejemplo, en ciertas enfermedades 
de los árboles. Las Figs. 6 y 7 presentan muestras 
de madera del tronco de un roble atacado de 
micosis. El agente causante, Stereum frustulosum, ha 
penetrado a través de heridas o lesiones hasta el 
interior del tronco y ha disuelto la protopectina y 
la lignina del tejido leñoso, dejando intacta la 
celulosa. Las partes blancas en la Fig. 6 y las 
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FIGURA 1-— Roña de la hoja de la patata, FIGURA 2— Agotamiento por la fusariosis de 

originada por el hongo Alternaria solani una tomatera bajo la influencia de la licomaras- 

(Según R. Maag). (Xx ]) mina. Las hojas están marchitas, pero los 
peciolos y tallos aun están turgescentes. (X 1) 


FIGURA 3— Necrosis de los canales de conducción de las FIGURA 4-— Ilustración de las principales lesiones causadas 
hojas del castaño español (Castanea sativa) originada por por la licomarasmina en las hojas de la tomatera; necrosis de 
la diaportina, que es un producto de la Endothia parasitica las regiones intercostales, aunque las venas de la hoja per- 
[9]. (x Y) manecen inatacadas [14]. (Xx ?) 


FIGURA 5 -— Principales síntomas de agotamiento patulino: los tallos y peciolos 
de las tomateras pierden su turgencia mientras que los limbos de las hojas per- 
manecen intactos. (X 1) 
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FIGURA 6 — Primera etapa de una enfermedad FIGURA 7— Ultima etapa en la enfermedad infecciosa 
infecciosa del tronco de un roble, causada por el del tronco de un roble originada por el Stereum frustu- 
hongo Stereum frustulosum. Se han formado  losum. La histólisis dió lugar a la desfibrinación com- 
cavidades características en el tejido leñoso.  pleta del tejido leñoso. (Tamaño natural) 

(Tamaño natural) 


FIGURA 8-— Detalle de la roña de la hoja de la FIGURA 9— Conidios de Alternaria solani, causa 
patata, originada por la Alternaria solani. El foco de la roña de la hoja del tabaco y de las plantas de la 
de infección está rodeado por zonas concéntricas, patata [4]. (x 160) 

suberizadas, de demarcación antitóxica (según R. 

Maag). (Xx 10) 


FIGURA 10-— Tumor con formación FIGURA 11 — Deterioro clorótico 
de raices sobre un tallo de Impatiens producido por indicios de tabtoxinina 
balsamina, producida por el Bacte- sobre una hoja de tabaco (según A. C. 
rium tumefaciens [13]. Braun). (Xx )) 
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fibras blancas de la Fig. 7 no son hilillos de hongos, 
sino fibras leñosas, liberadas de su medio por las 
enzimas líticas del parásito, de modo que la celu- 
losa blanca se presenta como algodón en rama 
purificado. Por tanto, el parásito produce en los 
tejidos leñosos, primero, las cavidades carac- 
terísticas de la Fig. 6, y finalmente, la destrucción 
general del tejido que se ve en la Fig. 7. 


PARASITOS TOXIGENICOS CON ACCION DE 
LARGO ALCANCE 


En medicina el tétanos es el prototipo de este 
segundo grupo: la bacteria patógena se desarrolla 
anaeróbicamente en una herida periférica y su 
toxina penetra dentro del tejido del huésped, di- 
fundiéndose a lo largo de los conductos nerviosos 
hasta el cerebro, donde produce la característica 
parálisis del sistema nervioso. El lugar de la 
enfermedad y la aparición de síntomas tan 
remotos del foco, así como la conexión genérica 
entre ambos elementos de la misma sólo se 
reconocieron tras largos años de investigaciones 
científicas. 

En el mundo vegetal, los irritantes carac- 
terísticos de tales infecciones, en las que hay 
separación entre el lugar de la infección y el área 
donde aparecen los síntomas, dan lugar a una 
serie de enfermedades de «marchitamiento», 
económicamente importantes. De este modo el 
Fusarium cubense origina a lo largo de los “Trópicos 
la fusariosis denominada «enfermedad del Pa- 
namá» en las bananas; el Fusarium vasinfectum 
causa una enfermedad de «marchitamiento» en 
los algodoneros en la mayoría de las regiones 
donde se cultivan; y la Endothia parasitica es la 
causante de la muerte de muchos castaños en el 
hemisferio norte. 

En todas estas enfermedades, el parásito ataca 
un lugar determinado — las raíces, vástagos O 
troncos — y transmite sus toxinas dentro de los 
vasos conductores del hospedante. Las toxinas 
llegan luego al follaje y, en determinadas circuns- 
tancias, pueden dar lugar a una tan sorprendente 
caída de las hojas que la correspondiente en- 
fermedad de los albaricoques del Valle del 
Ródano se denomina «apoplejía». Los albari- 
coques infectados con una especie de hongo, de 
nombre Valsa, imperceptible en el tronco, parecen 
normales en primavera, floreciendo normalmente. 
En el mes de Junio sus copas pierden la turgencia 
por la acción de la toxina, se marchitan luego y 
acaban por perecer todos los árboles. 

El estudio de estas enfermedades de «marchita- 
miento» se inició con el de un representante 
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económicamente menos importante, a saber, la 
fusariosis del tomate, producida por el hongo 
Fusarium lycopersici. La razón de esta preferencia 
está en que el tomate se cultiva fácilmente en 
invernaderos en grande escala y durante todo el 
año. 

El parásito penetra desde el suelo dentro de las 
raíces de las plantas, desde donde va a los tallos. 
Las toxinas producen oscurecimiento y necrosis de 
los conductos vasculares del tallo (parecidos a los 
síntomas en los vasos conductores de las hojas que 
se ven en la Fig. 3) y la coloración característica 
y la necrosis de las hojas (Fig. 4). 

Hasta el presente, se han aislado cuatro toxinas 
del Fusarium lycopersici desarrollado in vitro, dos de 
las cuales (pectasa y vasinfuscarina) producen 
específicamente el oscurecimiento y la necrosis de 
los vasos conductores, y otras dos (licomarasmina 
y ácido fusárico) causantes principalmente de la 
coloración y necrosis del follaje. 

La pectasa [6] es una pectin-metil-esterasa, 
producida por numerosos hongos parásitos. La 
vasinfuscarina [7] aparentemente es una proteína 
con propiedades enzimáticas, pero falta todavía 
aislarla en estado puro. La licomarasmina es 
un dipéptido que tiene la fórmula empírica 
C¿H,;O.¿N; y un peso molecular de 277 [7]. El 
ácido fusárico es un ácido carboxílico de piridina 
con la fórmula empírica C,¿H,302N y peso mole- 
cular de 179 [8]. 

Químicamente, estas cuatro toxinas pertenecen 
a distintos grupos. Sus pesos moleculares son 
pequeños si se comparan con los de las toxinas 
corrientes elaboradas por parásitos y mencionadas 
en medicina (la toxina de la difteria tiene un peso 
molecular de 72 000; la toxina A del Botulinus lo 
tiene de goo 000). Esto guarda relación tal vez 
con la acción filtradora y selectiva de las paredes 
celulares de las plantas. Las soluciones que 
ascienden a lo largo de los vasos conductores de 
los retoños se difunden, después de salirse de esos 
vasos, dentro de las paredes de la célula y bañan 
los contenidos celulares por todos lados desde las 
paredes de la célula; de ahí que las toxinas, trans- 
portadas junto con otras substancias disueltas, 
bañen también la superficie toda de los proto- 
plastos. Naturalmente, las toxinas más activas en 
los tejidos de la planta son las capaces de penetrar 
los espacios submicroscópicos del fieltro micelar 
de las paredes celulósicas: esto, en efecto, requiere 
toxinas de peso molecular relativamente bajo. 

En cuanto al conocimiento experimental se 
refiere, las bacterias patógenas al organismo 
humano manifiestan una notable especificidad 
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respecto de las toxinas; la toxina tetánica parece 
ser característica del organismo del tétanos, la 
diftérica lo es de su bacteria, y así sucesivamente. 
Los agentes de las enfermedades de «marchita- 
miento» de las plantas son en este respecto más 
primitivos, es decir, menos especializados. El 
ácido fusárico lo produce no sólo Fusarium lyco- 
persici, sino también F. heterosporum que perjudica 
el maíz, arroz y caña de azúcar en el Asia Oriental; 
lo produce también Gibberella fujikuro:, que ocasiona 
la «bakanae» del arroz en la misma región; 
F. vasinfectum, del «marchitamiento» del algo- 
donero, y Nectria cinnabarina, que da lugar al 
«mosaico rojo» de numerosos arbustos y árboles 
de hoja caduca de la zona templada. Esta subs- 
tancia es, por tanto, un producto de varios 
parásitos de diversos huéspedes. Tal generalidad 
en la producción de toxinas sugiere que éstas son 
resultado de reacciones relativamente sencillas de 
substancias ampliamente difundidas. 

Las toxinas de la fusariosis no actúan solamente 
en el huésped específico del parásito que las for- 
ma. La serie de plantas sensibles a una toxina 
particular es considerablemente mayor que la 
serie de huéspedes de los parásitos productores 
de toxinas. Así, el Fusarium lycopersici no puede 
atacar a la vid (Vitis vinifera), pero sus toxinas 
producen en la vid el mismo daño que en la planta 
del tomate. La resistencia natural de la vid a este 
parásito no es, por consiguiente, un reflejo de una 
resistencia a la toxina que él produjo sino al 
parásito mismo, que es incapaz de existir en este 
huésped incompatible. 

Las toxinas de la fusariosis no afectan uniforme- 
mente cualesquiera de los tejidos del huésped. 
En esta enfermedad vegetal, como médicamente 
en la difteria, son relativamente específicos 
no sólo los lugares de infección sino tam- 


bién los órganos atacados por una o varias 5 e 
toxinas. Las toxinas de la fusariosis actúan S 
solamente sobre ciertos tejidos del hués- yo, 
ped: son histotrópicas. Así, la licoma- $ 
rasmina pasa por los tallos, pecíolos y U 


Sin embargo, algunas toxinas totalmente di- 
ferentes, con un modo de actuar en apariencia 
totalmente distinto, manifiestan una preferencia 
por los mismos tejidos de su huésped. La necrosis 
y oscurecimiento, idénticos a primera vista, de los 
vasos conductores, los producen la pectasa, vasin- 
fuscarina, ácido fusárico a un pH por debajo de 
6,2, y la diaportina, que es una toxina de la En- 
dothia parasitica [9]. 

Comparadas con las toxinas de corto alcance 
(tabtoxinina, ácido alternárico), las toxinas de la 
fusariosis conocidas hasta hoy son sólo venenos 
suaves; hacen falta 150 mg de licomarasmina o de 
ácido fusárico por kg de peso vivo para producir 
un daño definido en un tallo de tomatera. La 
causa de esta elevada concentración mínima es 
aun desconocida. 

Como ya hemos indicado, cada uno de los 
agentes provocadores de la fusariosis forma cierto 
número de toxinas, cada una de las cuales, según 
alcanzan nuestros conocimientos actuales, inter- 
fiere con algunos de los mecanismos del hués- 
ped. El modo de actuar de dichas toxinas es, 
por tanto, menos específico que el de la tab- 
toxinina. La acción combinada de las toxinas de 
la fusariosis en el huésped se determina, sin em- 
bargo, no sólo por sus efectos químicos, sino por 
el orden de sucesión y la cantidad producida por 
el parásito. 

El síntoma principal de la fusariosis es el marchi- 
tamiento visible, que se traduce en la flacidez de 
la planta. Primeramente se supuso que el efecto 
de marchitamiento tenía relación con la pérdida 
patológica de agua en la planta atacada, parecido 
en un todo al marchitamiento fisiológico que acom- 
paña a la deficiencia patológica de agua. 


nervadura de la hoja de la tomatera casi sl 
sin producir ningún síntoma; sólo se ob- 


2 
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servan síntomas en las hojas, y en ellas 
únicamente en la substancia de sostén 
(estroma) de las regiones intercostales 
(las regiones entre los nervios de la hoja, 
Fig. 4). Por otra parte, la vasinfuscarina 


deteriora únicamente los vasos conductores 
dé la tomatera (parecidos a los nervios de 
la hoja en la Fig. 3) y deja intacto el es- 
troma de la región intercostal. 


FIGURA 12- llustración gráfica del agotamiento causado por la 
Jusariosis de una tomatera, producida por toxinas sin pérdida de agua: 
esto ocurre si el ensayo se lleva a cabo en una atmósfera casi saturada de 
humedad. Los tejidos experimentales se sumergieron en una solución de 
la toxina en el tiempo indicado por la flecha. Las abscisas indican las 
horas desde el principio del experimento. Las ordenadas indican la 
absorción de agua (w) o transpiración (t) de todo el material en gramos por 
hora. En 1, las hojas ya no son túrgidas por completo, sino ligera- 
mente abarquilladas. En 2, el ápice cuelga y las dos hojas inferiores 
están flácidas y cuelgan del pecíolo. En 3, todas las hojas están 
Jflácidas y muestran un agotamiento considerable [10]. 
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(Fig. 12); con todo, empieza a langui- 
decer a las 14 horas [10], y presenta 
una completa flacidez después de 3o 
horas. 

A humedades normales existe una in- 
dependencia semejante del efecto de 
languidez y pérdida de agua. La Fig. 13 
ilustra el comportamiento de algunas 
plantas experimentales que han reac- 
cionado a la aplicación de licomaras- 


Ú 20 25 
Horas 


FIGURA 13-— Alteración en la concentración de agua en los tejidos de 
la tomatera como efecto de la licomarasmina a una humedad atmosférica 


30 mina reduciendo muy súbitamente, y 
excediendo luego, su concentración nor- 
mal de agua. A unas 10 horas de ini- 


normal. Detalles como en la Fig. 12. En 1, la hoja más baja presenta PP... el A, PP los 
los primeros signos de agotamiento. En 2 toda la planta está agotada [11]. PYiMeros sintomas de languidez, si bien 


Sin embargo, esta simple interpretación no ha 
resistido los ensayos hechos con toxinas indivi- 
duales, puesto que, según la toxina que se in- 
vestigue, quedan afectados los tallos y pecíolos 
(Fig. 5), o bien principalmente los limbos de las 
hojas (Fig. 2). Por tanto, el deterioro de la 
turgencia lo encontramos en órganos específicos 
que varían con la particular toxina experi- 
mentada, y no es el resultado de una simple 
deficiencia de agua. 

Aun cuando el proceso de la fusariosis puede ir 
acompañado de pérdida patológica de agua, no 
es así necesariamente. La pérdida patológica de 
agua es, por consiguiente, un síntoma secundario: 
es un resultado y no la causa de la desaparición de 
la turgencia. Si se hace absorber a una tomatera, 
en una atmósfera de 94%, de humedad relativa, 
una toxina de la fusariosis, su transpiración se 
reduce a su mínimo a causa de la grande humedad 


en todo ese tiempo las tomateras perdie- 
ron tan sólo un 6% de su reserva de agua. Las 
plantas robustas pueden tolerar una pérdida de 
un 50% de agua sin manifestar síntomas visibles. 
El efecto de languidez o marchitamiento no es, 
por consiguiente, una cuestión de pérdida pato- 
lógica de agua en la planta lesionada, sino de 
interferencia con la permeabilidad direccional de 
sus protoplastos y por tanto de interferencia con 
las necesidades osmóticas para la turgencia. 

Son aún desconocidos los mecanismos que con- 
ducen a semejante deterioro de la semi-permea- 
bilidad de las membranas plásmicas. Varias 
toxinas de la fusariosis, la licomarasmina y el 
ácido fusárico inclusive, pueden formar com- 
puestos y así bloquear en el huésped iones metá- 
licos esenciales para la vida: pueden actuar, pues, 
como antimetabolitos [12]. Sin embargo, es in- 
cierta todavía la relación o afinidad de este pro- 
ceso con la alteración de la permeabilidad. 


BIBLIOGRAFIA 


[1] WooLLeY, D. W., ScHArFNER, G., y BRAUN, 
A.C. 7. biol. Chem., 198, 807, 1952. 
[2] Braun, A. C. Proc. nat. Acad. Sci., Wash., 36, 423, 
1950. 
[3] Brian, P. W., ELson, G. W., HemmING, H. G., 
y WricHT, J. M., Ann. appl. Biol., 39, 308, 
1952. 
Bri1AN, P. W. Comunicaciones personales. 
[4] DarpPoux, H., FalvRE-AMIOT, A., RiDE, M., y 
Roux, L. Ann. Epiphyt., 4, 423, 1952. 
[5] GáumanN, E., NAEFr-RoTH, S., REUSSER, P., y 
AMMANN, A. Phytopath. Z., 19, 160, 1952. 
[6] WinstEAD, N. N. y WaLkerR, J. C. Phytopathology, 
. 44, 153, 1954- 
[7] PLaTTNER, P. A., N., BOLLER, 
A., y NaGER, U. Helv. chim. acta, 31, 860, 1948. 
BoLLER, A. Disertación, Zurich, E.T.H. No. 2047, 
1951. 


GAUMANN, E., NaAer-RoTH, S., y MIESCHER, 
G. Phytopath. Z., 16, 257, 1950. 
GAUMANN, E., StoLL, C., y KErN, H. lbid., 20, 
245, 1953" 
[8] Y aura, T., KamBE, K., y KAYAsH1, T. 7. agric. 
chem. Soc. Fapan, 10, 1059, 1934. 
GAUMANN, E., S., y KobBeEL, H. 
Phytopath. Z., 20, 1, 1952. 
[9] Bazz1cHER, G. lbid., 21, 105, 1953. 
[10] Gáumann, E. y Jaac, O. Ber. schweiz. bot. Ges., 
57, 227, 1947. 
[11] Zdem. Experientia, 2, 215, 1946. 
[12] DeueL, H. Phytopath. Z., 21, 337, 1954- 
GAUMANN, E. y NAEF-RoTH, S. lbid., 21, 349, 


1954- 

[13] Brown, N. A. 7. agric. Res., 39, 747, 1929. 

[14] Gáumann, E. Advanc. Enzymol., 11, 401, 1951. 

[15] Zdem. «Pflanzliche Infektionslehre» (23 ed.), pág. 681. 
Birkháuser, Basilea. 1951. 


204 


3,5 
3,0 » 
> 
81.5 
E w 
E 10 
o 
o 2 
0 


H. J. H. Fenton (1854-1929): 


un gran maestro 
W. H. MILLS 


Fenton, cuyo reactivo es conocido de todos los estudiantes de química, puede ser sólo un 
nombre para muchos. Pero detrás del nombre está el hombre. Y Fenton, el hombre, cuyo 
centenario se celebra este año, nos ofrece un ejemplo de maestro autodidacto que dedicó su 
vida a la investigación y alentó en otros el sagrado fuego del conocimiento, que tan brillante 
ardía en él. Maestro e investigador, Fenton merece nuestro recuerdo y nuestro hondo 


agradecimiento. 


Existen grandes químicos y grandes profesores de 
química, si bien raras veces se encuentran com- 
binadas en grado extraordinario en una misma 
persona ambas cualidades. Cuando no es así, lo 
normal es que el gran químico, y no el gran pro- 
fesor de química, sea quien alcance fama y re- 
nombre, lo cual tal vez, es justo e inevitable. Sin 
embargo, el sano crecimiento de una ciencia 
requiere preceptores inspirados no menos que 
brillantes descubridores, puesto que un maestro 
inspirado puede hacer germinar la semilla del 
talento, facilitando al genio en embrión la atmós- 
fera apropiada para un magnífico florecimiento. 
Acaba de cumplirse el centenario del nacimiento 
en Londres de Henry John Horstman Fenton, 
maestro prominente al que vuelven los ojos con 
admiración y gratitud una pléyade innumerable 
de químicos. 

Fenton se educó en el King's College de Londres, 
donde en dicha época Bloxam regentaba la cátedra 
de química. En aquel entonces uno de los Gremios 
de la Ciudad — agrupaciones de comerciantes, 
algunas de las cuales se habían establecido en 
Londres allá por los siglos xr y xn — ofreció en 
favor de un estudiante no colegiado de Cambridge 
una beca de tres años para el estudio de las 
ciencias físicas. Fenton la ganó y, de acuerdo a 
las condiciones de ésta, ingresó en la Universidad 
a principios del año 1875. Durante su primer año 
ganó por oposición una beca para el Christ*s College, 
donde fué admitido como estudiante en mayo de 
1876. De edad mayor que el estudiante medio, 
poseía conocimientos y experiencia considerable- 
mente más firmes que ninguno de sus compañeros 
de estudios, hasta el punto de ser nombrado 
Ayudante del Laboratorio de Química de la Uni- 
versidad. Después de graduarse se le confirió el 
cargo de profesor auxiliar en la Universidad, y 
bien pronto él y su compañero W. J. Sell, auxiliar 


también, llevaron a cabo la mayoría del trabajo 
docente de química inorgánica en el Laboratorio 
de Química de la Universidad; en 1904 quedaron 
legalizados su puesto y título de profesores uni- 
versitarios. 

Siendo estudiante todavía, Fenton realizó una 
observación llamada a fijar el rumbo que iban a 
seguir sus investigaciones posteriores. Otro estu- 
diante que se entretenía mezclando reactivos al 
azar, obtuvo un hermoso color violeta. Fenton se 
interesó vivamente y, averiguado que hubo los 
reactivos empleados, determinó cuál de ellos inter- 
venía principalmente en la producción del color, 
haciendo luego pública su observación en carta 
abierta a The Chemical News en 1876: «He adver- 
tido hace poco la siguiente reacción que, según mi 
opinión en el momento actual, puede proponerse 
como elemento de ensayo para el ácido tartárico. 
Si a una solución muy diluída de sulfato o cloruro 
ferroso se le agrega una pequeña cantidad de 
ácido tartárico o de un tartrato y a renglón seguido 
unas gotas de agua de cloro o de agua oxigenada, 
se obtiene un hermoso color violeta. El compuesto 
de color violeta parece ser ferrato potásico o 
sódico». 

Sucesivas investigaciones le convencieron de que 
su primera conclusión era incorrecta, pero hasta el 
año 1894 no pudo enunciar que el compuesto 
coloreado era un derivado férrico de un producto 
de oxidación del ácido tartárico; aisló y reconoció 
este producto como un ácido dibásico cristalino de 
escasa solubilidad, comprobando que se trataba de 
un ácido dihidroxi-etileno dicarboxílico con la es- 
tructura HOOC.C(OH):C(OH).COOH. Fenton 
creyó que su compuesto tenía forma maleinoidea 
y lo llamó ácido dihidroximaléico, si bien a la luz 
de investigaciones más recientes parece casi seguro 
que debe ser ácido dihidroxifumárico. 

El «reactivo de Fenton» — agua oxigenada en 
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presencia de trazas de sal ferrosa — es conocido 
por los químicos de todo el mundo. El mismo 
Fenton, junto con H. Jackson y H. O. Jones, 
examinó en detalle las propiedades del agente 
oxidante. Comprobó que a la par que oxida 
fácilmente el glicol para transformarlo en ácido 
glicólico, el eritritol en eritrosa, y .el manitol en 
manitosa, no ataca los alcoholes monohídricos. 
Descubrió también que oxidaba rápidamente los 
a-hidroxi-ácidos, transformándose ésos en sus co- 
rrespondientes a-keto-ácidos, pero que permane- 
cían inatacados los ácidos de otros tipos. El ácido 
glicólico cambiaba a ácido glioxílico, el ácido 
láctico a ácido pirúvico, y el ácido málico daba el 
hasta entonces desconocido ácido oxalacético. El 
reactivo de Fenton es, en realidad, un oxidante 
específico para compuestos con grupos oxhidrilo 
vecinos, deshidrogenando un grupo =CH(OH) 
en =C:0. 

En su intento de cambiar el ácido dihidroxima- 
léico en una trans-modificación, lo trató con una 
solución etérea de bromuro de hidrógeno, pero se 
encontró con que el proceso daba lugar tan sólo a 
una esterificación. Vióse, pues, de este modo com- 
pelido a ensayar bromuro de hidrógeno y éter 
como un agente etilante de otras clases de com- 
puestos, hallando que con ciertos hidratos de 
carbono — la fructosa en particular — producían 
un color púrpura intenso. 

En coloboración de Miss M. M. Gostling, 
examinó en detalle esta reacción de la fructosa y 
pudo comprobar que el color procedía de la 
reacción adicional del bromuro de hidrógeno sobre 
un compuesto de la fórmula molecular C¿H¿O,Br, 
posible de aislar en cantidad considerable, y que 
posteriormente se identificó como bromometil- 
furfuraldehido. 

Otro incidente ocurrido en el curso de sus en- 
señanzas le condujo a otro campo distinto. En el 
Journal of the Chemical Society del 1878 nos cuenta 
como un alumno (Street) al que se había ordenado 
una evaluación de úrea empleó una solución de 
hipoclorito de sodio fuertemente alcalina, en lugar 
de hipobromito sódico, y obtuvo solamente la 
mitad del volumen de nitrógeno esperado. 

Fenton prosiguió hasta el fin el estudio de esta 
observación y descubrió que la mitad del nitrógeno 
que faltaba se había quedado en solución como 

cianato sódico. El hipoclorito, pues, había efec- 
- tuado una inversión de la síntesis de Wóhler. Los 
hipocloritos son agentes oxidantes más débiles que 
los hipobromitos; Fenton demostró que no ataca- 
ban el carbamato sódico que los hipobromitos, 
en cambio, descomponen rápidamente con el des- 


prendimiento de todo su nitrógeno. Parece, por 
tanto, que la úrea en solución acuosa está en 
equilibrio con una proporción muy pequeña de 
cianato de amonio: 


CO(NHA»)2 = (NH,¿)+ + (NCO)- 


y que el hipoclorito es incapaz de actuar sobre la 
úrea, pero destruye el amoníaco liberado del ión 
de amonio por el álcali presente. Se altera, pues, 
el equilibrio de manera que en último término se 
descompone toda la úrea con formación de nitró- 
geno y cianato de sodio. 

Fenton era de aspecto sorprendente, con pelo 
negro, tez oscura y figura atlética; disertaba con 
aire de indiferencia y aburrimiento, pero esto 
evidentemente constituía una pose, pues nunca 
dejaba de adivinarse la vitalidad profunda que 
había en él. Su humorismo sardónico, nunca 
traicionado por una sonrisa, complacía a sus estu- 
diantes. 

Los temas que más le interesaban eran la quí- 
mica general y física. Tenía poco más de treinta 
años cuando Arrhenius, Ostwald y van ”t Hoff 
establecieron la teoría de las soluciones diluídas. 
Vió nacer la nueva química física y siguió paso a 
paso su evolución y desarrollo. Vivió desde el 
principio hasta el fin todas las controversias de su 
tiempo, y consideró la química como una ciencia 
en continuo crecimiento. Era enemigo del dogma- 
tismo. 

Enfocaba del modo más sencillo posible los 
temas difíciles y los desarrollaba con una claridad 
tal de pensamiento que contribuía mucho a reducir 
su dificultad, insinuando cuestiones interesantes 
para que fueran objeto de nueva y madura 
reflexión, haciendo además resaltar analogías y 
relaciones insospechadas. La parte experimental 
de sus disertaciones, que fué formándose en el 
curso de muchos años, estaba bien escogida y 
planeada, y la llevaba a cabo con gran éxito. 

Al final de cada disertación, un buen número 
de sus jóvenes alumnos se acercaban a su pupitre 
para discutir con él algunas de las cuestiones 
entabladas. Daba gran importancia a estas char- 
las desprovistas de toda ceremonia e hizo cuanto 
estuvo de su parte para provocarlas y alentarlas. 
Prestaba inesperadamente franca y benévola aten- 
ción a las dificultades de los estudiantes y trataba 
siempre con gran consideración a cualquiera que 
le hubiera dirigido una pregunta inconsiderada o 
indiscreta. 

Al llegar a los setenta años de edad, Fenton se 
jubiló, yendo a vivir en Hove, Sussex. Falleció en 
una clínica de Londres el 13 de Enero de 1929. 
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ción del cáncer 
E. S. HORNING 


El cáncer es una de las causas más comunes de mortalidad humana, calculándose ser el 
motivo directo en un 10%, del total de defunciones. Aun se conoce muy poco sobre los 
factores que determinan la multiplicación patológica de las células, que, en los seres nor- 
males, presenta un ritmo decreciente en la edad adulta. Sin embargo, hoy se llevan a cabo 
extraordinarios esfuerzos de investigación en todas estas materias. Entre las más interesantes 
se encuentran las investigaciones histológicas, que han resultado de gran valor para la 
diagnosis de los desórdenes neoplásticos. 


EL PAPEL DE LA MICROSCOPIA EN LA 
DIAGNOSIS 


Gracias al empleo del microscopio se ha con- 
seguido gran parte del conocimiento adquirido 
sobre las diferencias de comportamiento entre 
células normales y malignas, y, en particular, del 
modo como el cáncer crece y se infiltra a través 
del cuerpo. Cabe revelar, mediante un enfoque 
histológico o citológico, las acciones de las radia- 
ciones, drogas, substancias químicas y hormonas 
sobre la proliferación maligna, y la suerte o 
destino de la célula cancerosa después de cual- 
quiera de estas formas de tratamiento; en general 
se precisa solamente un corte o sección de tejido 
canceroso, que puede teñirse para hacer resaltar 
las características estructurales de sus compo- 
nentes en el examen microscópico. En algunos 
casos en que es posible aislar pequeños grupos de 
células cancerosas, basta un frotis de los mismos 
sobre un porta antes de teñirlos. Si bien las téc- 
nicas del microtomo y microscopio cuando se pre- 
cisan diagnosis normales de los estados cancerosos 
son poco más o menos las empleadas en la histo- 
logía convencional, para este tipo de trabajo se 
han adaptado algunas técnicas especiales. 


TRANSPLANTE EXPERIMENTAL DEL CANCER 
EN LOS ANIMALES 


Con objeto de estudiar la estructura y com- 
portamiento de la célula cancerosa, al citopatólogo 
le es indispensable hacerse con células vivientes 
cancerosas de tipo maligno. La mayoría de los 
laboratorios de investigación del cáncer mantienen 
estirpes naturales de ratones en las que un elevado 
porcentaje desarrolla tumores espontáneos, así 
como otros roedores de linaje indeterminado 
capaces de recibir el injerto o transplante del 


cáncer. El citólogo depende principalmente de 
este último tipo de material. 

A últimos del siglo pasado, se descubrió que 
ciertos tumores espontáneos de los animales podían 
transferirse mediante el injerto de trozos pequeños 
de tumor debajo de la piel de otros animales de la 
misma especie. De esta suerte, el cáncer puede 
propagarse de un animal a otro durante un 
número ilimitado de generaciones. Algunos neo- 
plasmas animales, como el carcinoma de Walker 
se han podido conservar vivientes durante casi 
medio siglo. En algunos casos son también trans- 
plantables los tumores inducidos en animales por 
medio de un carcinógeno químico. La Fig. 9 
muestra un tumor renal transplantable que crece 
debajo de la piel de un Cricetus macho. Este 
particular tumor del riñon se indujo en el Cricetus 
a continuación de un tratamiento con dietil- 
estilboestrol, estrógeno sintético que posee una 
acción parecida a la de la hormona del sexo 
hembra. Estos tumores arraigan tan sólo en los 
machos previamente tratados con estrógeno, y 
nunca se presentan en las hembras (véanse las 
Figs. 5 y 6); raras veces es posible injertar tumores 
renales, y únicamente prenderá el injerto cuando 
el Cricetus patrón-huésped se haya tratado de ante- 
mano con estrógeno. El histólogo y citólogo pueden 
trabajar con material de esta clase y con la grande 
variedad de cánceres humanos y animales que 
aparecen espontáneamente. 


ANORMALIDADES DE LA CELULA CANCEROSA 

Los dos constituyentes citoplásmicos más co- 
munes de ambas células, normal y maligna, son las 
mitocondrias y los corpúsculos de Golgi. En algunas 
células cancerosas, estas inclusiones experimentan 
cambios morfológicos que parecen depender del 
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FIGURA 1 — Microfotografía con iluminación directa de una 
sección de control del tumor «alquitranado» de la rata, 
mostrando la piel embreada, estroma y células del tumor 
subyacente. La preparación fué coloreada con hematoxilina 
Ehrlich después de fijación en alcohol-formalina. (X 150) 


FIGURA 3- División normal (anafase) en un tumor de 


Walker transplantado en un rata. (2500) 


OCTUBRE 1954 


FIGURA 2-— Sección de incineración, parecida a la de la 
Fig. 1, fotografiada con iluminación sobre campo negro. 
SG = piel embreada. TC = células del tumor subyacente. 
(Xx 150) 


FIGURA 4-— llustración de los efectos de H.N2, 24 horas 
después de su inyección, en los cromosomas del tumor de 
Walker. (x2500) 
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FIGURA 5- Nódulos malignos multifocales en a 


mbos 
riñones de un Cricetus macho después de tratamiento pro- 
longado empleando estilboestrol. (Tamaño natural.) 


FIGURA 6 — Riñones de Cricetus macho sin tumores; com- 
párese con la Fig. 5. (Tamaño natural.) 


FIGURA 7 — Grupo aislado de células de carcinoma humano 
encontradas en el sedimento de la orina de un enfermo de un 
cáncer avanzado de la vejiga. (x 1000) 


FIGURA 8-— El mismo material de la Fig. 7. Se ve una 
célula maligna en división mitótica. Nótese el cromosoma 
anormal. (X 1000) 
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FIGURA 9-— Tumor renal transplantable que crece subcutáneamente en un 
Cricetus macho, previamente tratado con estilboestrol. (x4) 


grado de diferenciación celular y del estado fun- tales como el hipercromatismo (aumento de 
cional de la célula. Sin embargo, numerosas coloración de los contenidos nucleares), núcleos 
investigaciones han demostrado la posibilidad de gigantes múltiples, nucléolos alargados y divi- 
reproducir experimentalmente cambios parecidos siones anormales de células. En un principio se 
en células normales sanas; en verdad, no existen  cifraron grandes esperanzas de que estas anormali- 
rasgos microscópicos del citoplasma que puedan dades nucleares podrían constituir un rasgo 
garantizar la distinción entre una célula normal y esencial de la malignidad de los tumores, pero se 
otra cancerosa, lo que ha dado lugar a que se descubrió luego la posibilidad de inducir o 
observe con mayor atención el núcleo. Desde el provocar la mitosis anómala en las células nor- 
siglo pasado se sabe que las etapas sucesivas de las males por medio de determinados agentes quí- 
escasas divisiones celulares observadas en los micos. Pueden también observarse en tejidos 
tumores benignos parecen normales, por regla normales al regenerarse después de una lesión, 
general; pero en los cánceres malignos de rápido como en una herida que se cicatriza [5-8]. 

crecimiento, las figuras mitóticas vistas en las Muchas células cancerosas poseen un número 
. células al tiempo de la división son más frecuentes  tetraploide o poliploide de cromosomas anormales, 
y es posible constatar muchos tipos de anormali- cuerpos que se tiñen de oscuro y que se separan 
dades nucleares. La proporción de células can- del núcleo cuando la célula emprende su división 
cerosas que experimentan división en un tiempo  mitótica. Koller, estudiando material sacado de 
dado es, desde luego, índice de la rapidez de tumores transplantables de los roedores y también 
crecimiento del tumor. Según Willis [1], los de cánceres humanos, ha analizado los factores 
tumores que crecen rápidamente pueden pre- que dan lugar a la falla de la división celular, y 
sentar figuras mitóticas en un 5%, o más de sus otros mecanismos que provocan las anormalidades 
células, proporción que nunca excede de un 10%,. del cromosoma. La más frecuente es la «gluti- 
Stroebe [2], Pianese [3], von Hansemann [4], y nosidad» de los cromosomas que son irregu- 
otros han descrito anormalidades estructurales lares o poliplóides en número y cuya división va 
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acompañada invariablemente de una incompleta 
o completa supresión de huso mitótico. Según 
Koller, estas anormalidades se deben a deficien- 
cias de alimentación adecuada, como también a 
la acumulación de productos tóxicos de deshecho, 
con tanta frecuencia presente en los neoplasmas 
en rápido crecimiento. 

Si bien muchos agentes terapéuticos son 
capaces de provocar anormalidades nucleares en 
la célula normal, la célula cancerosa es tan 
frecuentemente anormal en su estructura nuclear 
que los cambios estructurales ofrecen mucha 
mayor seguridad como criterio de malignidad que 
casi todos los demás criterios posibles. 


DIAGNOSIS POR LA TECNICA DEL FROTIS 

El procedimiento histológico normal para fijar 
un trozo de tejido, a saber, deshidratar y embeber 
en parafina para facilitar el corte de secciones, no 
sólo adolece de lentitud para el objeto de la 
diagnosis del cáncer sino que tiende a deformar 
las células de un modo tal que dificulta el des- 
cubrimiento de las anormalidades nucleares. 
Belling [9] empleó la técnica del frotis para el 
estudio comparativo de los cromosomas de 
animales y plantas, llegando a ser generalmente 
reconocida al demostrar Papanicolaou que los 
frotis de células barridas de la cubierta interna de 
la vagina de varios mamíferos de laboratorio 
podían utilizarse en la determinación de las fases 
del ciclo sexual. Koller [10, 11] fué uno de los 
primeros en emplear dicha técnica del frotis en el 
estudio del cáncer experimental de los animales 
(véase la Fig. 7). Se colocan en una porta pequeños 
fragmentos de tejido canceroso o de flúidos del 
cuerpo que contengan células cancerosas, por 
ejemplo, de la cavidad del peritoneo. Después de 
desenmarañar con agujas finas el tejido para 
separar las células, se les añade algunas gotas de 
la solución fijadora-colorante. Se requieren de 
5 a 10 minutos para completar la operación pre- 
liminar para examen al microscopio. Es evidente 
la ventaja de una tan sencilla técnica en la 
diagnosis del cáncer, siempre que los pequeños 
fragmentos provengan de una biopsia o se aislen 
de flúidos como la orina. 

El empleo de la técnica del frotis es también 
importante en ciertos tipos de investigación 
quemoterapéutica. Ayuda al citólogo en la 
observación de una serie de cambios, por medio 
de la toma sucesiva de muestras durante el curso 
de un experimento prolongado, y proporciona 
además valiosa información para fijar la dosis 
exacta de un agente terapéutico determinado. 


Dentro de ciertos límites, cabe precisar el grado 
de malignidad a intervalos frecuentes, siendo esto 
a menudo muy importante en el material de un 
tumor que presenta variaciones en el comporta- 
miento de la proliferación. Koller [11] aplicó 
también la técnica del frotis en un estudio com- 
parativo de las reacciones de células normales y 
malignas a varios agentes carcinógenos. Estos 
estudios han demostrado que el comportamiento 
del cromosoma anormal es una de las señales más 
importantes para medir la reacción de la célula 
a los agentes químicos (véanse las Figs. 3 y 4). 

A pesar de que la técnica del frotis parece muy 
sencilla, requiere considerable experiencia si se 
desea conseguir preparaciones limpias de distor- 
sión celular; ni aun el citólogo más experimentado 
y de habilidad extraordinaria es capaz de diag- 
nosticar células cancerosas, a no ser que el 
material se haya recogido muy cuidadosamente. 
Se precisa entrenamiento especial en la citología 
nuclear para llegar a una diagnosis fehaciente. 
La técnica del frotis no puede emplearse para una 
diagnosis rápida de todo tipo de cáncer, y con 
enfermos humanos, de ordinario, se debe obtener 
confirmación de los primeros hallazgos mediante 
el examen de secciones de material procedente de 
la biopsia, o mediante análisis químicos, como en 
el caso del cáncer prostático. 

Los cánceres de la vejiga, del pulmón, pecho y, 
en menor escala, del conducto genital femenino, 
proporcionan el material más adecuado para una 
diagnosis citológica. Un buen ejemplo lo tenemos 
en la Fig. 7 que muestra un frotis de células 
aisladas en la orina de un enfermo con un cáncer 
avanzado de la vejiga. Los grupos aislados de 
células cancerosas, fácilmente reconocibles por su 
carácter citológico, incluyen una en división 
mitótica en el momento de la fijación, mostrando 
además cromosomas anormales (Fig. 8). Las 
biopsias normales de la vejiga son difíciles de ob- 
tener, y este ejemplo habla muy alto en pro de las 
grandes ventajas de este método. 

En los Estados Unidos, Albers, McDonald, y 
Thompson [12] han aplicado la técnica del frotis 
para descubrir el cáncer de la próstata, que es 
también inaccesible para la biopsia normal. En 
varios casos descubrieron cambios malignos en la 
próstata por medio de la técnica del frotis aun 
antes de que se evidenciara la enfermedad clínica- 
mente, lo cual es muy importante puesto que en 
algunos individuos la glándula prostática experi- 
menta una hipertrofia benigna y no un cambio 
francamente canceroso. En los últimos veinte 
años se ha trabajado muchísimo con frotis de 
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esputos humanos de individuos que sufrían del 
carcinoma bronquial. Recientemente se ha pub- 
licado un interesante comentario [13] sobre la 
diagnosis del cáncer bronquial en el que particu- 
larmente se pone de relieve el valor de la técnica 
del frotis, toda vez que esta forma de cáncer puede 
no ser discernible en las radiografías hasta un 
período muy avanzado. Se subraya asimismo la 
necesidad de una considerable experiencia para 
distinguir las células cancerosas de otras encon- 
tradas en el exudado bronquial, citándose los re- 
sultados de Jennings y Shaw [14] como corrobora- 
ción del valor del examen del frotis, ya que el 82%, 
de pacientes con tumores bronquiales dieron una 
diagnosis positiva, mientras que con otros métodos 
de diagnosis tan sólo se identificó la enfermedad 
en un 45%. Se obtuvo un análisis positivo de es- 
putos en casi dos terceras partes de casos en los 
que se localizó el cáncer en la periferia de los pul- 
mones y en consecuencia fuera del alcance de la 
visión bronquioscópica. | 

Del mismo modo en el cáncer de los pechos, la 
técnica del frotis posee grandes ventajas, pero la 
existencia de un exudado celular complejo en la 
glándula mamaria — aun en ausencia de cáncer 
— hace imprudente basar la diagnosis de malig- 
nidad en una sola preparación. Osborn ha hecho 
una exposición de algunos de los peligros de la 
citodiagnosis [15, 16]. 


MICROINCINERACION DE CELULAS 


Esta técnica, en la que se incineran a elevadas 
temperaturas delgadas secciones de tejidos con- 
venientemente fijados para eliminar la materia 
orgánica dejando los componentes inorgánicos de 
las células, no constituye una técnica histológica 
que pueda coadyuvar en la diagnosis del cáncer, 
pero es aplicable a un limitado grupo de pro- 
blemas de investigación. Después de incineradas 


las secciones sobre portas de cuarzo o vidrio, se 
examinan primeramente por transparencia para 
asegurarse de que se han eliminado los residuos de 
carbono. Con iluminación sobre campo oscuro, 
las cenizas pueden verse entonces como un 
depósito blanco, más o menos opaco, conservando 
con notable claridad los contornos y la estructura 
interna de cada una de las células. Con ilumina- 
ción sobre campo oscuro solamente tres substan- 


cias — compuestos de calcio, de hierro y de silicio 


— se identifican con cierta seguridad por su color, 
o por su birrefringencia bajo luz polarizada, como 
en el caso del sílice. Mientras no se encuentren 
métodos más precisos de identificación de los com- 
ponentes de la ceniza, el valor del método está en 
la determinación de las variaciones en el contenido 
y distribución totales de ceniza no volátil. Estas 
variaciones son de importancia en los tumores y 
parecen guardar relación con los grados variables 
de diferenciación celular. Scott y Horning [17] 
han registrado cambios del contenido mineral 
correspondientes a los distintos grados de malig- 
nidad de los neoplasmas. 

El efecto del tratamiento por el radio sobre la 
organización mineral de las células de cáncer 
transplantable en los roedores ha sido estudiado 
por Horning [18], quien descubrió un notable 
aumento de calcio en células tumorales de 6 a 8 
horas después de la irradiación, alcanzando su 
máximo en el sexto día. El aumento inicial pa- 
recía indicar que las radiaciones de radio habían 
incrementado la permeabilidad de la membrana 
celular a los iones de calcio. Se ha utilizado esta 
técnica para examinar la organización mineral 
en otros muchos estados patológicos [19, 20]. 


Hago público mi agradecimiento al Profesor P. C. 
Koller por las microfotografías 3 y 4, y a P. M. Wallace, 
por haber proporcionado el material empleado en las figuras 
7 y 8. Mr. F. Speed tomó todas las microfotografías. 
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El origen de los lagartos 
E. KUHN-SCHNYDER 


El problema de la evolución de los lagartos tiene gran interés biológico, ya que dichos 
animales representan un importante suborden de los vertebrados. Gracias al estudio de los 
fósiles se han obtenido importantes datos, especialmente en lo que se refiere al cráneo, 
pudiendo lograrse también valiosa información de los estudios embriológicos y otros. Sin 
embargo, la ausencia de pruebas paleontológicas directas referentes al largo período que 
separa el lagartoide Prolacerta del Triásico inferior de los verdaderos lagartos del Jurásico 
superior significa una laguna en nuestros conocimientos. Las excavaciones llevadas a cabo 
en Monte San Giorgio, en las que ha colaborado durante más de treinta años el autor de 
este artículo, han servido para revelar datos de gran valor. 


Hasta hace unos 300 millones de años, los únicos 
vertebrados eran los peces que poblaban los lagos, 
ríos y mares. Uno de esos grupos logró dar un 
paso importante y decisivo: salir del agua a la 
tierra. Para satisfacer sus nuevas necesidades 
tuvieron que desarrollar una espina dorsal móvil, 
y capaz al mismo tiempo de soportar peso. Ese 
problema fué resuelto en forma muy variada entre 
los anfibios, y una de dichas soluciones fué la 
encontrada en los reptiles, los cuales pudieron 
emanciparse por completo de la vida acuática. 
Entonces, la naturaleza experimentó con la cons- 
trucción del cráneo; para permitir la mayor 
libertad de movimiento a la cabeza se desarrolló 
un cuello típico. Un grupo de reptiles aprendió a 
masticar comida, requisito necesario para una 
circulación de sangre caliente. De este grupo se 
desarrollaron los mamíferos, entre los cuales es de 
importancia excepcional el desarrollo de la 
dentadura (Fig. 1). 

Las partes del esqueleto que sufrieron profundas 
modificaciones durante los períodos de cambio 
evolucionario son las más apropiadas para carac- 
terizar las varias formas típicas de esa etapa de 


organización. Así, la espina dorsal es de im- 
portancia para el estudio de los organismos 
anfibios; la estructura del cráneo, para agrupar 
los reptiles; el estudio de la dentadura tiene 
importancia notable en el estudio de los mamí- 
feros. Al tratar del origen de los lagartos (Squa- 
mata, sub-orden Lacertilia) se pueden esperar por 
lo tanto decisivos resultados del estudio de la 
estructura del cráneo. 

Los reptiles más antiguos (Cotylosauria) tienen, 
como sus antecesores (Labyrinthodontia) una 
bóveda craniana cerrada y se llaman anápsidos. 
Sus descendientes tenían la musculatura de la 
mandíbula más fuerte, y cavidades en las áreas 
temporales del cráneo limitadas ventralmente por 
bóvedas temporales (Fig. 2). H. F. Osborn [16] 
separó los reptiles en dos sub-clases, sinápsidos y 
diápsidos, según que tuviesen una o dos bóvedas 
temporales respectivamente. En general, el con- 
cepto de Osborn era correcto: al aumentar el 
conocimiento de los tipos de fósiles se hicieron más 
evidentes dos líneas de desarrollo. Los Arco- 
saurios, cuyo origen ahora se puede hallar en el 
Triásico, eran los vertebrados dominantes en 
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FIGURA 2-— Representación diagramática de las relaciones 
craneanas en reptiles y aves. A, anápsido; B, sinápsido; C, 
parápsido; D, diápsido; E, Squamata (lagartos); F, aves. 
Clave: fr =hueso frontal; ju = yugal; la = lagrimal; ma 
= maxilar; na =nasal; pa = parietal; pmx = pre-maxilar; 
bp = post-parietal; prf = pre-frontal; ptf = post-frontal; 
pto = post-orbital; qj = cuadrado-yugal; sq =escamosal; 
st = supra-temporal. (Basado en dibujos de R. Broom.) 


el Jurásico y el Cretácico (Dinosaurios), cul- 
minando éstos en las aves actuales. Todos los 
representantes de estas clases, a las que también 
pertenecen los cocodrilos, son diápsidos o descen- 
dientes de diápsidos. La otra línea — los sináp- 
sidos — lleva desde los Pelicosaurios del Pérmico, 
a través de los Terápsidos del Pérmico y Triásico, 
hasta los mamíferos. Aunque no tan evidentes 
como estos grupos de gran progreso evolutivo, 
sobrevivieron otros reptiles: los antepasados de las 
tortugas, lagartos y de los rincocéfalos (Sphenodon 
y otros). A éstos debemos añadir otros tipos que 
prefirieron vivir en el mar pero desaparecieron 
durante el Mesozoico (Fig. 4). La separación de 
estas ramificaciones comenzó hacia el fin del 
Paleozoico y se completó durante el Triásico. 
Sólo la paleontología puede demostrar el curso 
exacto de la historia del mundo animal; si nos 


faltan datos fósiles, sólo podremos especular sobre 
el curso de la evolución. Hasta hace poco tiempo, 
los paleontólogos no habían conseguido descubrir 
lagartos fósiles más primitivos que las especies más 
primitivas todavía existentes. Por consiguiente, 
las decisiones respecto al lugar que corresponde a 
los lagartos en la sistemática dependían de la 
interpretación de los resultados de la anatomía 
comparada y de la embriología. N. Fiúrbringer 
[11], que efectuó un detallado estudio anatómico 
de la construcción de la región del tórax superior 
en los reptiles vivos, llegó a la conclusión de que 
los lagartos y los rincocéfalos son parientes cerca- 
nos, situándolos en la sub-clase de los Tocosaurios, 
en la que también incluyó al ictiosaurio marino. 
De Beer [2] llegó a la misma conclusión 
basándose en investigaciones embriológicas. Sin 
embargo, entre los paleontólogos eran variadas 
las opiniones; un grupo de distinguidos investiga- 
dores [25, 26] eran partidarios de una separación 
sistemática decisiva entre los lagartos y los 
rincocéfalos. 

En realidad, existen considerables diferencias 
entre ambos (Fig. 3). El cráneo de los últimos 
muestra dos cavidades temporales y, por lo tanto, 
una bóveda temporal superior y otra inferior; el 
cráneo típico del lagarto sólo tiene una cavidad 
temporal. Además, es característico el comporta- 
miento del cuadrado, hueso del cráneo que 
permite la articulación con la mandíbula inferior. 
Generalmente, en los lagartos el cuadrado es 
móvil, característica denominada «estreptostilia»; 
el cuadrado en los rincocéfalos está unido sólida- 
mente al cráneo (monimostilia). 


Captorhinus 


FIGURA 3-— Tipos de cráneos primitivos y desarrollados de 
reptiles. Clave: j = yugal; q = cuadrado; qj, sj = cuadra- 
doyugal; sq = escamosal; st = supra-temporal. (Basado 
en dibujos de R. Broom, W. K. Gregory y A. S. Romer.) 
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Las relaciones del cráneo del lagarto pueden 
interpretarse de dos maneras. Según una doctrina, 
tenían originariamente dos cavidades temporales, 
como los rincocéfalos; suponiendo que la bóveda 
temporal inferior quedase luego reducida, ten- 
dríamos la relación existente en la actualidad. 
Según la otra, originariamente el cráneo del 
lagarto tenía sólo una cavidad temporal; si esto 
fuese así, no puede haber cercano parentesco 
entre los lagartos y los rincocéfalos. 

El fósil de un cráneo encontrado en Tejas en 
1912 y otro hallado en Sudáfrica un año más 
tarde fueron presentados respectivamente como 
prueba evidente de la exactitud de esas hipótesis. 
S. W. Williston [25, 26] creyó haber descubierto 
el tipo ancestral del lagarto en Araeoscelis, del 
Pérmico, hallado en los estratos permo-carboní- 
feros de Tejas. Araeoscelis tiene sólo una cavidad 
temporal y un cuadrado inmóvil; Williston 
suponía que la transición a la forma craniana del 
lagarto se había producido por edentación del 
margen del hueso temporal, seguida de estreptos- 
tilia. 

Sin embargo, esta hipótesis basada en Araeoscelis 
no convenció a todos los paleontólogos. Especial- 
mente, R. Broom rechazó tal doctrina [4] y des- 
cribía un cráneo denominado Youngina de la zona 
cistecefálica de Beaufort Beds (Pérmico superior) 
en Sudáfrica, provisto de dos cavidades tempo- 
rales. Sila bóveda temporal inferior se reduce, el 
cuadrado sería móvil. En el cráneo Youngina 
también se encuentra un hueso, el supratemporal 
de los diagramas de Broom, situado posterior- 
mente en el borde interior de la cavidad temporal 
superior, que persiste en los lagartos actuales. No 
se encuentra tal hueso en los rincocéfalos, pero sí 
en sus antepasados. Sólo se han encontrado 
algunos especímenes de Youngina, o de tipos rela- 
cionados con él, en Sudáfrica [9], paraíso de los 
buscadores de reptiles fósiles, y Broom [5, 6] los 
clasificó juntos, dándoles el nombre de Eosuchia 
(Fig. 5). No se han encontrado rastros del verda- 
dero lagarto, suponiéndose resignadamente que se 
habían desarrollado mucho más tarde, en el 
Jurásico o el Cretácico. 

Sin embargo, de nuevo Sudáfrica reclamó la 
atención de los paleontólogos en 1935. Durante 
ese año, Parrington [17] describió un pequeño 
reptil parecido al lagarto, el Prolacerta, de las capas 
listrosáuricas (Triásico inferior). Durante el 
mismo año, Camp [10] descubrió otro ejemplo que 
investigó y describió en detalle. Prolacerta ocupa 
un lugar intermedio entre Youngina y los lagartos 
(Fig. 5). La cavidad temporal inferior de Pro- 


lacerta no está cerrada y el cuadrado es estreptos- 
tílico. Así quedó asegurada la ascendencia de 
los lagartos provistos de dos cavidades tempo- 
rales. Los lagartos y los rincocéfalos son parientes 
cercanos. 

Ahora debemos mencionar otra peculiaridad 
del cráneo reptil. Según J. Versluys, el cráneo del 
lagarto es cinético [22]: consiste de dos secciones 
desprovistas de conexión sólida entre sí, y que 
pueden moverse la una contra la otra: un seg- 
mento occipital y otro maxilar. Cuando la boca 
está abierta, el segmento occipital permanece 
fijado a la columna vertebral, mientras que unos 
músculos especiales mueven el segmento maxilar 
contra el occipital. El cráneo del rincocéfalo no 
tiene ese movimiento. ¿Qué mecanismo es el 
más primitivo ? 

La paleontología demuestra que el cráneo 
cinético se encuentra ya en los especímenes 
ancestrales de los reptiles. Youngina y Prolacerta ya 
tienen cráneo cinético. En este aspecto, el cráneo 
del lagarto es más primitivo que el de los rinco- 
céfalos. Este presenta cierta modificación: está 
especializado para una forma particular de ali- 
mento y tiene una dentadura de alta especializa- 
ción. Además de alimentarse con gusanos € 
insectos, los rincocéfalos comían caracoles y meji- 
llones. 


Aves Mamíferos 


Lagartos y serpientes 


Dinosaurios y 
tipos afines 


Reptiles 
mamiferoides 
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tipos afines N 
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> Reptiles ancestrales 
(Quelonios) A 


Reptiles-peces 
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FIGURA 4- Rama principal y ramas secundarias de los 
reptiles. (Basado en un dibujo de A. S. Romer [21].) 
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Askeptosaurus 
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Prolacerta 


Thalattosaurus 


Youngina 


FIGURA 5-Eosuchia y primeros Squamata. (Según 
R. Broom; R. Broom y J. T. Robinson; C. L. Camp; 
E. Kuhn-Schnyder; y A. S. Romer.) 


La relación entre los Lepidosaurios (lagartos, 
rincocéfalos y reptiles con ellos relacionados) 
y los Arcosaurios requiere mayores aclaraciones. 
Ambos grupos poseen un cráneo primitivo con 
dos cavidades temporales, pero sus representantes 
modernos muestran diferencias anatómicas funda- 
mentales. Así, los cocodrilos (Arcosaurios) tienen 
un pene sencillo y una apertura anal alargada, 
mientras que los lagartos tienen una apertura 
anal transversal y un pene doble. 

Prolacerta data del Triásico inferior. Los ver- 
daderos lagartos no aparecen hasta el Jurásico 
superior [3]. Si la secuencia de tipos que postu- 
lamos fuera correcta, tendría que ser confirmada 
por nuevos hallazgos atribuibles a este enorme 
lapso de tiempo de unos 50 millones de años. Las 
excavaciones efectuadas en los Alpes meridionales, 
iniciadas en 1924 por B. Peyer, han arrojado nueva 
luz en esta materia. Nosotros, aún jóvenes estu- 
diantes, tuvimos la fortuna de tomar parte en 
dichas excavaciones ya en el año 1925. 

En Monte San Giorgio, al Sur de Lugano, 
existen depósitos de la costa del Tethys, el océano 
mediterráneo del Triásico. Sus estratos bitu- 
minosos, que alternan con depósitos de dolomita, 
son particularmente ricos en reptiles y peces 
pertenecientes a la sección superior de la fase 
anisiana del Triásico (Triásico medio). Monte 
San Giorgio es indudablemente la fuente más rica 
en reptiles marinos del Triásico medio conocida 
hasta hoy; sólo se ha encontrado fauna vertebrada 
marina de tal antigiiedad en Spitzbergen y 
Nevada. En esta costa aparecieron cuerpos de 
reptiles marinos (Ictiosaurios), y dominan en estos 
lechos Saurios que llevaban una vida acuática. 
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Hay numerosos ejemplos de Sauropterigios, que 
se valían de sus extremidades para nadar. Con 
éstos se relacionan los Placodontios, cuyas mandí- 
bulas estaban provistas de dientes grandes y 
romos que servían para triturar las presas de 
cascarón duro. Los depósitos de la costa de Monte 
San Giorgio guardan también los restos de 
reptiles que llevaban una vida anfibia o que no 
habitaban normalmente en el mar. 

Es notable el hecho de que la mayoría de 
nuestros descubrimientos consista de esqueletos 
más o menos completos: la inhumación de los 
cuerpos debe haber ocurrido rápidamente. Los 
esqueletos, especialmente los encontrados en las 
capas bituminosas, están, sin excepción, com- 
primidos y deformados, pero sin fracturas; el 
grado de esta gran deformación indica que el 
flujo acuoso se sedimentó a algo más de una 
décima parte de su volumen primero. General- 
mente es necesario hacer una reconstrucción 
plástica de los cráneos deformados y del cinturón 
pélvico para poder formar una idea adecuada de 
la construcción de los mismos. Las radiografías 
(Figs. 6 y 7) han sido de gran valor para la pre- 
paración de especímenes y su interpretación 
científica. 

Sin embargo, no fuimos nosotros los primeros en 
excavar los lechos de los Alpes meridionales. En 
1863 y 1878, unos investigadores milaneses estu- 
diaron los esquistos bituminosos próximos a 
Besano (Varese). F. Bassani [1] preparó un breve 
informe de estas investigaciones en 1886, pero la 
importante monografía nunca fué publicada. Sólo 
algunos expertos conocían los interesantes restos 
de vertebrados que se hallaban olvidados en el 
Museo de Milán, y solamente un extranjero, el 
Barón húngaro Franz von Nopcsa, los estudió con 
cierta atención, interesándose en el intrigante 
«reptil volante» Tribelesodon [13], del que efectuó 
una reconstrucción; también estudió el notable 
Macrocnemus [15], descubriendo además un reptil 
al que no habían prestado atención los paleontó- 
logos italianos, Askeptosaurus italicus [14]. Nosotros 
hemos conseguido excavar restos completos de 
estos tres animales. 

Nopcsa fué un investigador que osadamente 


presentó nuevas doctrinas, aunque aún queda por 


ver si éstas, expuestas con tanto entusiasmo, son 
válidas. Sus conclusiones respecto a la clasifica- 
ción sistemática de los Askeptosaurus, Macrocnemus y 
Tanystropheus pueden valorarse como sigue, de 
acuerdo a recientes investigaciones. 

Askeptosaurus italicus Nopcsa. En 1925 Nopcsa 
[14] tenía sólo un pequeño hueso de la cadera 
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FIGURA 6 — Askeptosaurus italicus NVopcsa. De una radiografía preparada en el Instituto Radiográfico del Hospital 
Cantonal de Zurich (Director: Prof. H. R. Schinz). (Según E. Kuhn-Schnyder, 1952.) (x )) 


FIGURA 7 — Tanystropheus longobardicus (Bass.). De una radiografía preparada en el Instituto Rediegráfico del 
Hospital Cantonal de Zurich (Director: Prof. H. R. Schinz). (De B. Peyer, 1931.) (x 3) 
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(ilium) y la fina construcción de 
las costillas para basar la iden- 
tificación de su nuevo género y 
especie (Fig. 8). Llegó a la.con- 
clusión de que éstos eran restos 
de un nuevo tipo de reptil, antes 
desconocido, y posiblemente 
perteneciente a la serie típica 
de lagartos anteriores, de los 
cuales se sabía tan poco hasta 
entonces. Las investigaciones 
efectuadas [12] con este nuevo 
material demostraron que AÁs- 
keptosaurus tiene dos cavidades 
temporales, la inferior abierta 
(Figs. 5, 6). Existe un supratem- 
poral; el cuadrado es móvil; 
el cráneo, cinético. A pesar de 
la escasez de material de que 
disponía Nopcsa, éste acertó la 
posición sistemática de este or- 
ganismo con rara perspicacia. 
Askeptosaurus es un representante 
especializado de los primeros 
lagartos. Además de algunas 
características típicas de la exis- 
tencia en tierra firme, su esque- 
leto muestra una serie de pecu- 
liaridades que se explican sola- 
mente suponiendo una existencia anfibia. Está 
emparentado con el Thalattosaurus marino del 
Triásico californiano. 

Macrocnemus bassani Nopcsa. Nopcsa pudo 
obtener [15] en 1930 los mal conservados restos de 
lo que había sido originariamente un espécimen 
completo. Por lo tanto, en su breve nota incluyó 
sólo un diagrama (Fig. 10) para demostrar las 
notables proporciones del animal. Nopcesa situó a 
Macrocnemus cerca del género Pérmico Araeoscelis; 
Peyer [19] describió el nuevo material en una 
monografía completa. Una detallada compara- 
ción con Tanystropheus muestra ciertas relaciones; 
también parece haberse confirmado la opinión de 
Nopcsa en este punto. Peyer [20] clasificó a 
Macrocnemus con Tanystropheus, y Protorosaurus y 
Araeoscelis entre los Protorosaurios. Como no era 
posible entonces explicar la construcción del 
cráneo con bastante claridad, nosotros hemos 
ensayado recientemente una reconstrucción plás- 
tica con ayuda de nuevo material ahora dis- 
ponible. Los resultados (Fig. 9) no dejan lugar a 
dudas. Macrocnemus tiene dos cavidades tem- 
porales; la bóveda temporal inferior está incom- 
pleta; el cuadrado es estreptostílico; el cráneo, 


F. von Nopcsa, 


FIGURA 8 — Ejemplo típico 
de Askeptosaurus italicus 
Nopcsa. il =ilium. (Según 
1925.) 
(Tamaño aprox. natural.) 


FIGURA 9-— Reconstrucción del cráneo de Macro- 
cnemus bassanii Vopcsa. A, vista lateral; B, vista 
desde arriba; C, vista desde abajo. Clave: ¡= yugal; 
q = cuadrado; sq = escamosal; st = supra-tem- 
poral. (Según E. Kuhn-Schnyder.) 


cinético; existe un supratemporal. Los Macro- 
cnemus deben clasificarse con los primeros lagar- 
tos. No hay relación inmediata con los Araeoscelis. 

Tanystropheus longobardicus (Bassani). Un des- 
cubrimiento realizado en Besano fué descrito 
primeramente por F. Bassani [1] como Tribelesodon 
longobardicus; Nopcsa [13] efectuó una nueva 
investigación en 1923. Ambos autores se refieren 
a él como el primer reptil volador (Fig. 11). 
Después de una caída de roca en una de las 
galerías de la Cava Tre Fontane en Monte San 
Giorgio, en la primavera de 1927, aparecieron 
algunas vértebras y restos de una mandíbula 
inferior, y fué posible identificarlos como pertene- 
cientes al misterioso Tanystropheus, conocido ya 
hacía más de un siglo gracias a unas vértebras 
semejantes halladas en los lechos conchíferos de 
Bayreuth. Estas vértebras habían sido identifi- 
cadas como pertenecientes a la cola de los Dino- 
saurios. 

Las excavaciones efectuadas por el Museo en el 
verano de 1929 produjeron los hallazgos ilustrados 
en la Fig. 7; se nota que las vértebras de Tanys- 
tropheus son en realidad vértebras del cuello. El 
tamaño enorme del cuello de este reptil se debe, 


218 


| st 
q 
A 
90.0% 
Y > 


OCTUBRE 1954 


El origen de los lagartos 


ENDEAVOUR 


FIGURA 10-— Macrocnemus bassanii Nopcsa. La 
actitud de dinosaurio atribuida al animal no es correcta. 
(Según F. von Nopcsa, 1930.) (xj) 


como el de la jirafa, al alargamiento de las 
vértebras mismas. Un estudio más profundo del 
fragmento del Tribelesodon de Milán ha demos- 
trado que el supuesto reptil volador es en realidad 
un Tanystropheus; la serie de vértebras alargadas 
del cuello fué interpretada por Bassani y Nopcsa 
como parte del dedo del ala. Peyer publicó una 
monografía sobre los nuevos hallazgos de Tanys- 
tropheus [18]; este escritor se inclinaba en un 
principio a clasificar a Tanystropheus como uno de 
los Sauropterygia, cuyos tipos poseen sólo una 
cavidad temporal. Sin embargo, la clasificación 
se facilitó debido a la prueba de su relación con 
Macrocnemus [19]. Una reconstrucción del lado 
inferior del cráneo, efectuada por nosotros hace 
pocos años, demostró que el cráneo de Tanys- 
tropheus es cinético. El cuadrado es estreptostílico, 


FIGURA 11 Reconstrucción incorrecta de Tribelesodon 
(Tanystropheus) en actitud de parachutista. (De F. von 
Nopcsa, 1923.) 


y la cavidad temporal inferior no está cerrada. 
Tanystropheus era un lagarto muy especializado 
existente en el Triásico medio, en las costas del 
Tethys y en el Mar Germánico interior. Podía 
alcanzar una longitud total de más de seis metros. 

Askeptosaurus, Macrocnemus y Tanystropheus de- 
muestran que los lagartos se remontan al Triásico 
medio, y la existencia de tipos tan especializados 
sirve de apoyo a la teoría de que los lagartos 
pasaban entonces por un primer período de 
desarrollo, aun en una época tan temprana. La 
tendencia a emigrar hacia el mar ya se hacía 
sentir: Áskeptosaurus y Thalattosaurus son prueba de 
ello. 
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BIOGRAFIA 
NicoLLE, J.: Un Maítre de Enquéte 
Scientifique: Louis Pasteur. 222 págs. 
Editions du Vieux Colombier, París. 
1953- Frs. 610. 


El autor de este libro se ha propuesto 
— y conseguido a la perfección — 
revelar los procesos mentales que 
guiaron al incomparable «mago» Pas- 
teur en las grandes investigaciones que 
ocuparon su existencia. Esta exposición 
pone de relieve su rigor lógico y su 
admirable sencillez, revelando además 
una unidad fundamental en los trabajos 
de Pasteur, a pesar de la diversidad de 
sus temas, que van desde la cristalo- 
grafía, pasando por los procesos de 
fermentación, hasta las enfermedades 
infecciosas. Numerosos lectores coin- 
cidirán con las opiniones expresadas en 
el Prefacio de este libro y encontrarán 
un vivo placer en reconstruir los «por 
qués» y los «cómos» del razonamiento 
del sabio, todo lo cual servirá de exce- 
lente introducción a toda carrera de 
investigación científica. 

El libro estudia separadamente diez 
temas de diferentes investigaciones: el 
ácido tartárico, las fermentaciones, la 
llamada generación espontánea, el 
vinagre, el vino, la seda, la cerveza, el 
carbono, la septicemia hemorrágica de 
las gallinas, y la hidrofobia. 

R. DELABY 


BIOLOGIA 


Buchner, Paul: Endosymbiose der Tiere 
mit Pflanzlichen Mikro-organismen. 772 
págs. Verlag Birkháuser, Basilea. 1953. 
Rústica: 62,40 Frs. suizos; pasta: 66,50. 


Obra excelente ésta en la que el Dr. 
Buchner relaciona los resultados ob- 
tenidos durante 40 años de investiga- 
ciones con numerosos conocimientos 
generales. El libro se divide en tres 
partes principales: la primera trata del 
descubrimiento y alcance de la sim- 
biosis; la segunda, y especial, de los 
diversos simbiontes, su forma, biología 
y relaciones con el hospedante, etc. En 
esta sección, el orden de estudio no se 
basa en la sistemática de los hospe- 
dantes ni en la de los simbiontes 
mismos, sino en la alimentación o 
fisiología de los primeros. Se establecen 
nueve grupos principales: simbiontes de 
animales que se alimentan de substan- 
cias ricas en celulosa, de flujos arbóreos, 
de savia vegetal, de queratina, y de 
alimentos mezclados; simbiontes de 
animales productores de luz; y sim- 


biontes de los órganos de excreción. 
La tercera parte (general) estudia la 
ubicación de los simbiontes, el meca- 
nismo de transferencia a la generación 
siguiente, su desarrollo durante el 
período embrionario y post-embriona- 
rio del hospedante, y el aspecto econó- 
mico de la asociación; también trata de 
la ayuda que pueden prestar los pará- 
sitos para aclarar la historia evolutiva 
del huésped. El libro está escrito con 
gran claridad y copiosamente ilustrado. 
F. BARANYOVITS 


CIENCIA GENERAL 
Ashworth UnberwooD, E. (Compila- 
dor): Science, Medicine and History. 
Essays in honour of Charles Singer. Dos 
volúmenes. 563 y 646 págs.. con 
ilustraciones a medio-tono y a línea. 
Oxford University Press, Londres. 
1954. £11 11s. los dos volúmenes. 

Es motivo de verdadera satisfacción 
comprobar que la fructífera y firme 
devoción de una larga carrera dedicada 
a la ciencia y al saber es reconocida y 
honrada. La obra que el Dr. Ashworth 
Underwood ha reunido, editado y 
publicado, presenta una serie de con- 
tribuciones de gran valor, escritas por 
hombres de ciencia y eruditos de 
muchos países. Su organización y pro- 
ducción representa una larga tarea, ya 
que varios de los eminentes colabora- 
dores llevan algunos años desapare- 
cidos. Nada menos que noventa en 
total han completado estos dos volú- 
menes con ensayos y artículos de muy 
variado carácter e interés, pero todos 
con la meta común de arrojar nueva 
luz, desde ángulos distintos, sobre la 
historia de la medicina, y, en un 
dominio mucho más amplio, desde la 
ciencia experimental hasta la especula- 
ción filosófica. Es imposible intentar 
siquiera, dentro de límites razonables, 
una revista sistemática de un trabajo de 
tanta riqueza: sería un esfuerzo similar 
al de criticar una enciclopedia en 
detalle. Los artículos que lo componen 
son, como es natural, de distinta longi- 
tud, estilo y contenido, desde la mono- 
grafía en miniatura sobre ciertos docu- 
mentos de la antigúedad, escuelas 
locales, sistemas, o sociedades, o sobre 
períodos de especial desarrollo cientí- 
fico o médico, hasta cuidadas inter- 
pretaciones de sistemas filosóficos cono- 
cidos, y aún recuerdos de eminentes 
maestros e investigadores de épocas 
recientes. Tal vez sea permitido decir 
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unas palabras de especial bienvenida a 
este reciente reconocimiento del valor 
potencial para los futuros historiadores 
de la ciencia y de la medicina de las 
íntimas reminiscencias de los hombres 
que, en el juicio contemporáneo de sus 
alumnos y admiradores, parecieran 
destinados a alcanzar tan destacada 
figuración en la larga perspectiva del 
juicio futuro. 

El libro se inicia con un esbozo de la 
vida de Charles Singer, debido al com- 
pilador. Será de gran interés para 
muchos saber que Singer comenzó su 
carrera científica haciendo investiga- 
ciones prácticas en patología, tanto en 
Inglaterra como en Alemania más 
tarde, después de su matrimonio, y que 
en sus investigaciones del cáncer, 
parece que sólo por muy poco fué 
aventajado por otro investigador en un 
descubrimiento que valió la concesión 
del Premio Nobel. 

En cuanto al resto del libro, tan rico 
en contenido erudito y ameno, hay 
muchos artículos que presentan los 
resultados de investigaciones históricas 
de gran importancia intrínseca, tales 
como los de Leake, Larkey y Lutz 
sobre «El tratamiento de las fracturas 
según el Papiro de Hearst»; el de 
Wickersheimer (en francés) sobre un 
texto árabe que trata del esqueleto, por 
Ibn Jami, el médico judío de Saladino, 
Sultán de Egipto en el siglo x11; y una 
gran variedad de otros artículos de 
comparable interés e importancia. Es 
naturalmente imposible mencionarlos 
todos o hacer una selección representa- 
tiva cuando todos tienen tan alto 
interés y calidad. Será suficiente, 
aunque injusto, nombrar uno que ha 
atraído la fantasía retrospectiva del 
crítico, de cada uno de los «Libros», 
que representan sucesivos períodos, en 
los que el compilador ha dividido la 
obra. Así, del Libro m (El Renaci- 
miento), podemos seleccionar la «His- 
toria del Rinoceronte de Alberto 
Durero», profusa y admirablemente 
ilustrada; del Libro rv (La Nueva Filo- 
sofía), «El evasivo Atlantoides humano 
en la Literatura Antigua»; del libro v 
(El Siglo Insurgente), «Jean Martet, un 
continuador francés de William Har- 
vey», de Le Fand; del Libro vr, «Von 
Berger y su texto de Fisiología Hu- 
mana», de Underwood; del Libro vi 
(El Siglo xix y después), «Richard 
Owen y el descubrimiento de las 
glándulas paratiroides», de Cave; y del 
Libro vm (Panorama General), el 
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«Propósito y partículas en el estudio de 
herencia», de Darlington, trabajo crí- 
tico pleno de sabor. Estas son sólo 
muestras indicadores de la riqueza 
ofrecida en estos volúmenes. 

El compilador y la Oxford University 
Press han cumplido su parte admirable- 
mente, asegurando una presentación 
realmente digna de esta colección de 
ofrendas y testimonios. 

La obra contiene una completa 
bibliografía (más de 410 citas) de los 
trabajos de Charles Singer y un índice 
muy completo. H. H. DALE 


CRISTALOGRAFIA 
Lrirson, H. y Cochran, W.: The Deter- 
mination of Crystal Structures. 1X + 345 
págs., con ilustraciones a línea y medio- 
tono. G. Bell and Sons Limited, 
Londres. 1953. 50s. 

Este libro es el tercero y último 
volumen de la importante serie dedi- 
cada al estado cristalino y dirigida por 
Sir Lawrence Bragg, y en él se estudia 
el problema de la determinación 
estructural a partir del punto en que ha 
terminado el trabajo experimental; 
como además contiene un estudio de la 
exactitud de los resultados finales, 
valorada según la exactitud de los 
resultados experimentales, no es pro- 
bable que quede anticuado como con- 
secuencia de los futuros progresos de la 
técnica experimental. 

Los autores han realizado y aun 
realizan notables contribuciones a estos 
estudios, tanto teórica como práctica- 
mente, y la inclusión en un libro 
publicado en 1953 de referencias a 
trabajos que han visto la luz el mismo 
año es buena prueba de que el espe- 
cialista en estas cuestiones habría de 
ganar muy poco consultando trabajos 
de reciente publicación, lo cual es un 
elogio casi único de un libro de texto. 
En efecto, el carácter matemático de 
gran parte de las teorías referentes al 
problema de las fases en la estructura 
cristalina significa que determinados 
estudios, escritos con distintos niveles de 
claridad y diversa nomenclatura, han 
parecido ser a veces mucho más abs- 
trusos de lo que la presentación en 
esta obra —de una admirable uni- 
formidad — ha revelado. 

Por lo tanto, no podemos por menos 
de expresar nuestra gratitud por el 
servicio que los autores han prestado a 
todo lector interesado en la cristalo- 
grafía estructural. Aunque, como bien 
dicen, no hay substituto posible de la 
experiencia para la acertada deter- 
minación estructural, este libro es 


indudablemente el mejor instrumento 
que podemos imaginar. 
KATHLEEN LONSDALE 


FISICA 
GAYDON, A. G. y WoLrmarD, H. G.: 
Flames. Their Structure, Radiation and 
Temperature. 340 págs., con ilustra- 
ciones a línea y medio-tono. Chapman 
and Hall Limited, Londres. 1953. 555. 

Las reacciones de combustión han 
sido objeto de estudios físico-químicos 
tan completos, y su importancia técnica 
es tan grande, que difícilmente pueden 
presentarse en un solo tratado. Este 
libro, de un tamaño moderado, se 
limita al estudio de «las llamas esta- 
cionarias, con especial atención al 
aspecto físico, más que el químico, de 
las mismas». Se especializa además en 
la medida de la velocidad de la llama, 
las teorías de su propagación, el método 
de la formación de carbono en las 
llamas, la radiación en las mismas, la 
medida de las temperaturas elevadas en 
las llamas, y la ionización en éstas. 

Es evidente por tanto que el tema es 
de gran amplitud y que este estudio, 
bajo la dirección de dos especialistas de 
reconocida autoridad, será muy bien 
recibido por numerosos lectores. El 
libro está ricamente ilustrado con 
figuras, diagramas, espectrofotografías 
y algunas planchas en color de llamas. 

No debe creerse, sin embargo, que la 
obra se limita al estudio de los aspectos 
indicados por sus autores. Además 
contiene algunas secciones, cortas pero 
instructivas, sobre temas aislados, como 
las llamas sensibles, llamas que con- 
tienen óxidos de nitrógeno, diborano o 
flúor, llamas atómicas, y la combustión 
de partículas sólidas. Con estas breves 
indicaciones podrá el lector darse 
cuenta de la riqueza de materiales que 
contiene este libro. F. A. PANETH 


SEGRE, E. (Compilador): Experimental 
Nuclear Physics. Volúmenes 1 y n. 789 
y 600 págs. respectivamente. John 
Wiley and Sons Inc., Nueva York; 
Chapman and Hall Limited, Londres. 
1953. 120s. y 96s. 

«Un esfuerzo cooperativo semejante 
al Handbuch der Physik de Geiger-Scheel 
nos ha parecido la única solución», 
comenta el compilador de esta obra en 
tres volúmenes sobre física nuclear (el 
tercer volumen todavía se halla en 
preparación). El elevado nivel que tal 
comparación supone se mantiene bri- 
llantemente en todas las contribuciones, 
obra de especialistas de gran autoridad. 
Los temas tratados incluyen: métodos 
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de detección; paso de las radiaciones a 
través de la materia; momentos nu- 
cleares y la estadística; problemas de 
dos cuerpos en la física nuclear y los 
elementos de la estructura nuclear; 
dinámica y óptica de partículas car- 
gadas; abundancia isotópica relativa de 
los elementos; masas atómicas; reac- 
ciones nucleares; el neutrón. En obra 
de carácter tan enciclopédico sería 
ocioso señalar trabajos individuales e 
injusto pretender juzgarlos a todos. 
Baste decir que en aquellas secciones en 
que nos consideramos competentes a 
buscar faltas hemos hallado muy pocas; 
y ésas, triviales. 

Aunque el título de la obra contiene 
la palabra «experimental», sería equi- 
vocado suponer que se trata de un mero 
catálogo de experimentos. Cada estu- 
dio nos presenta todo un fondo teórico 
sólido y sería difícil hallar un libro de 
física nuclear teórica que contenga más 
teoría que éste, excepción hecha del de 
Blatt y Weisskopf, del que parece ser un 
complemento. Los experimentos apare- 
cen descritos en estilo claro e ilustrados 
con excelentes diagramas, gráficas y 
tablas. El conjunto es tan satisfactorio 
que aun su precio nos parece bajo. 

L.R.B. ELTON 


GEOFISICA 


Koninklijk Nederlands Meteorologisch Ins- 
tituut 1854-1954. Volumen de Cele- 
bración del Centenario, publicado por 
el Instituto Meteorológico de los Países 
Bajos. 469 págs. con ilustraciones en 
colores, medio-tono y a línea. Staats- 
drukkerijen Uitgeverijbedrijf, La Haya. 
1954. S.p. 

A mediados del siglo xIx, se produjo, 
por razones eminentemente prácticas, 
un gran resurgimiento del interés en la 
meteorología. La primera razón fué el 
descubrimiento de que la aplicación 
de los conocimientos contemporáneos 
sobre los vientos oceánicos podía re- 
ducir materialmente el tiempo de nave- 
gación de los grandes veleros. La 
segunda fué el deseo de advertir a 
los barcos la proximidad de los vientos 
peligrosos. Así, la mayor parte de las 
naciones marítimas del mundo fun- 
daron sus servicios meteorológicos 
alrededor del año 1850, siendo los 
holandeses casi los primeros en hacerlo; 
el servicio que entonces crearon ha 
tenido la idea feliz de celebrar su 
centenario mediante la producción 
de un magnífico volumen que relata 
la historia de aquél. Es una historia 
distinguida, que cuenta con una bri- 
llante sucesión de directores, desde el 
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Profesor Buys Ballot, su fundador, 
hasta el Profesor Vening Meinesz, el 
último que ha completado el término 
de sus funciones. 

El libro tiene tres partes. La primera 
es principalmente histórica, con nota- 
bles secciones dedicadas al trabajo 
realizado en meteorología internacional, 
incluyendo los años polares inter- 
nacionales 1882-3 y 1932-3. La 
segunda trata de la estructura actual y 
las actividades del servicio, que in- 
cluyen no sólo la oceanografía meteoro- 
lógica sino también la física y casi todas 
las demás ramas de la geofísica. Final- 
mente, hay diez trabajos originales 
sobre la investigación geofísica, en la 
que los miembros actuales del servicio 
se muestran particularmente activos. 
Uno de estos trabajos, con toda razón 
de causa, se ocupa de las pruebas 
"referentes al cambio climático basadas 
en los registros instrumentales de De 
Bilt de los últimos 200 años. El libro 
tiene hermosas ilustraciones, en parte 
planchas en color que muestran di- 
versos aspectos del cielo, y constituye 
un aporte a la ciencia y un homenaje 
del servicio holandés actual a sus 
antecesores. P. A. SHEPPARD 


QUIMICA 

HeEILBRON, Sir lan y BunBurY, H. M. 
(Directores de la edición); Cook, A. H. 
y Jones, E. R. H. (Compiladores): 
Dictionary of Organic Compounds. Nueva 
edición en cuatro volúmenes. 654, 845, 
838 y 694 págs. respectivamente. 
Eyre and Spottiswoode Limited, Lon- 
dres. 1953. 28 libras esterlinas. 

Esta nueva edición, considerable- 
mente aumentada, será muy bien 
recibida en los círculos químico- 
orgánicos y bioquímicos. Para el lector 
que no pueda hacer uso del Beilsteins 
Handbuch, esta obra ha de presentar una 
utilidad grande y variada, aunque no 
. sea enteramente completa dentro de su 
campo. Y aun los químicos que puedan 
consultar los miembros de la creciente 
familia de Beilstein podrán, cuando 
anden escasos de tiempo o en momentos 
de agotamiento físico o mental, hojear 
este diccionario en busca de una 
referencia interesante, de una constante 
física o de una fórmula estructural. 
Dadas las debilidades de la humana 
naturaleza, esos momentos serán bas- 
tante comunes, y lo más seguro es que 
el investigador halle en el libro exacta- 
mente lo que busca. 

Si se tiene en cuenta el corto espacio 


de tiempo en que los compiladores han 
llevado a cabo su obra, todo elogio de 
su resultado es poco. El material ha 
sido ordenado alfabéticamente, y en 
aquellos casos en que este simple 
sistema pudiera complicarse, las difi- 
cultades se han resuelto aplicando 
ciertos principios de ordenación, clara- 
mente enunciados e ilustrados con 
fórmulas que muestran cadenas rectas y 
ramificaciones y sistemas de anillos con 
átomos de carbono numerados. La 
introducción contiene una lista de 
nombres y fórmulas de los principales 
substituyentes, y los títulos (completos 
y en abreviatura) de las 145 revistas a 
las que se hace referencia. 

Los datos que generalmente se dan 
para cada substancia incluyen la fór- 
mula estructural completa (si se 
conoce), punto de fusión, punto de 
ebullición, aspecto, solubilidad, estado 
natural, y de dos a seis referencias (más 
en ocasiones). Desde la última edición 
se han añadido más de 2500 compuestos 
nuevos y referencias de publicaciones 
hasta 1950, aunque también se incluyen 
referencias a trabajos publicados en 
1951-3, sobre todo en temas bio- 
químicos. 

Por otra parte, la obra no parece 
mencionar ningún derivado carboxílico 
de las sales alquílicas o alquilaril- 
sulfónicas que, con el histórico nombre 
de tetinas, han producido gran interés 
en Norteamérica, donde el nombre del 
grupo se está usando hoy extensamente. 
Se citan sin embargo varias tropolonas 
y el notable compuesto sulfúrico 
heterocíclico tia-adamantano, reciente- 
mente aislado en el petróleo por Birch 
y sus colegas. El no menos interesante 
compuesto, con él relacionado, ada- 
mantano, que es otro producto del 
petróleo, también aparece recogido con 
las hormonas A.C.T.H., corticosterona 
y cortisona; la estreptomicina, actino- 
micina, atebrina (hoy conocida más 
bien como mepacrina, la droga anti- 
palúdica) también están presentes. Las 
penicilinas y sus productos de degrada- 
ción ocupan siete páginas. 

Los investigadores en la química 
orgánica sintética y los que estudian los 
productos intermedios en la industria 
de los colorantes, hallarán que en este 
diccionario se ha tenido buena cuenta 
de sus necesidades. El libro es útil y 
significará una gran economía de 
trabajo para quien lo use; es además 
una valiosa contribución a la literatura 
química y habrá de servir de estímulo 
intelectual a todos los que gusten de 
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hacer «saltar liebres donde menos se 
piensa». FREDERICK CHALLENGER 


WiLp, F.: Estimation of Organic Com- 
pounds. 239 págs. Cambridge Univer- 
sity Press, Londres. 1953. 255. 

Desde la publicación del Organic 
Chemical Analysis de Thorpe y Whiteley 
(1925) no ha visto la luz en la Gran 
Bretaña ningún texto sobre análisis 
orgánico cuantitativo. La obra citada 
está hoy muy anticuada y es inobteni- 
ble. Por lo tanto, la publicación del 
Dr. Wild es más que oportuna. 

El volumen se divide en siete capí- 
tulos: olefinas — sólidas, líquidas y 
gaseosas; alcoholes, enoles y fenoles; 
mercaptanos; aldehidos y ketonas; 
aminas y compuestos amínicos; com- 
puestos nitro, nitroso y cianmo, iso- 
cianatos e isotiocianatos; otros grupos 
que incluyen los acetílico, benzoílico, 
metoxílico, etoxílico, propoxílico, bu- 
toxílico, metilimínico, etilimínico, metí- 
lico y etílico unidos al azufre, y gru- 
pos metílicos unidos al carbono. No se 
estudia el análisis final de los com- 
puestos orgánicos. Los diversos méto- 
dos para determinar los diferentes 
grupos se estudian en diverso detalle, 
mencionándose las causas de error y 
los métodos para eliminarlas o reducir- 
las a un mínimo, incluyéndose el 
coeficiente de exactitud para los pro- 
cesos descritos plenamente. El autor 
hace uso de los métodos físicos cuando 
son aplicables. La obra contiene 
referencias muy completas. 

Como el Dr. Wild indica en el Pre- 
facio, el análisis orgánico cuantitativo 
raras veces se trata suficientemente en 
la enseñanza de la química, siendo 
indudable que esta obra habrá de 
servir para estimular el interés en este 
estudio. El libro será muy útil a los 
estudiantes universitarios de los últimos 
años de carrera y a los investigadores 
de química orgánica. 

Caben algunas críticas menores de 
puntos que pueden ser corregidos en 
futuras ediciones; por ejemplo, el uso 
de cloroplatinato de amonio en la 
preparación del catalizador de Adams 
(pág. 4); el uso de valores modernos 
para las refracciones atómicas y estruc- 
turales (o mejor dicho: refracciones de 
enlace) en lugar de las hoy olvidadas 
constantes de Eisenlohr (pág. 75); la 
inclusión de una sección sobre el alcohol 
etílico que acompañe a la del metílico 
(pág. 70); y un estudio de la espectro- 
metría del infrarrojo y varias aplica- 
ciones seleccionadas. A. I. VOGEL 
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Libros recibidos 
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